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RESUMEN

La ingenieria sismica ha tomado cada vez mayor relevancia en el campo de las estructuras, a tal grado que
en la actualidad los métodos de andlisis sismicos se han diversificado en una cantidad importante. Para
conocer la respuesta mds cercana a la realidad de una estructura sujeta a una accién sismica, se cuenta
con el método dindmico no lineal. Sin embargo, para el desarrollo del método se requieren conocimientos
muy amplios del comportamiento de las estructuras, ademds que los recursos como tiempo y equipo de
coOmputo suelen ser importantes. Como alternativa, los métodos de andlisis se han ido simplificando en
modelos numéricos con caracteristicas equivalentes al modelo real, con la finalidad de disminuir los
recursos requeridos. Los métodos de analisis estaticos no lineales permiten simplificar el comportamiento
de las estructuras mediante sistemas de un grado de libertad. Sin embargo estos métodos cuentan con
caracteristicas como el punto de control y la configuracion lateral de carga que deben ser estudiados
ampliamente para aplicarlos en estructuras como los puentes, donde cominmente su rigidez transversal
varia en su longitud. En la primera etapa de esta investigacién se aplicé el método N2 a 8 puentes con
distintas configuraciones de rigidez transversal, idealizados mediante un modelo de plasticidad
concentrada en las pilas (creados en SAP2000), para observar su respuesta al someterlos a una demanda
sismica. En la segunda etapa, se modelaron las pilas con un modelo del material de plasticidad distribuida
mediante el programa ANSYS Mechanical 14.5. Se analizé el comportamiento de cada uno de los puentes
y se observaron sus patrones de falla. Finalmente se compararon ambos analisis para observar las
diferencias de las curvas de capacidad entre los distintos modelos bajo las mismas condiciones de cargay

puntos de control.

Palabras clave: Puentes, andlisis estatico no lineal, plasticidad distribuida, punto de control, configuracion

lateral de carga.
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ABSTRACT

Seismic engineering has become increasingly more important in the field of structures, to such a degree
that currently seismic analysis methods have diversified. The non-linear dynamic method is the most
accurate method of analysis of a structure subject to a seismic action. However, this method requires more
resources such as time and better computer equipment, and engineers with their expertise beyond the
basics of the structural engineering profession... In recent years, analysis methods have been simplified in
numerical models with features equivalent to the real model, but simpler than the non-linear dynamic
analysis in order to reduce the required resources. The non-linear static analysis methods allow to simplify
the analysis of bridge structures using one degree of freedom equivalent systems. However, these
methods have features such as the selection of the monitoring point and the distribution of the applied
lateral forces, which should be studied widely to apply to structures such as bridges, especially for bridges
with irregular distribution of the transverse stiffness. In the first stage of this investigation the N2 method
was applied to 8 bridges with different configurations of transverse stiffness, by means of a plasticity
model focused on the end of the piers (created in SAP2000), to observe their response when subjected to
increasingly seismic demand. In the second stage, the piers were modeled with a distributed plasticity by
ANSYS Mechanical 14.5 program. The behavior of each bridge was assessed and failure patterns were
observed. Finally both type of analysis were compared to identified potential differences in capacity
curves, shear force distribution and displacement configurations between both analysis procedures under

the same load pattern and monitoring point conditions.

Keywords: Bridges, non-linear static analysis, distributed plasticity, monitoring point, lateral load pattern.
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INTRODUCCION

La importancia de los métodos de analisis sismico en las estructuras se ha hecho mas evidente con el paso
del tiempo. Esto es debido, por una parte, a las necesidades que tienen los paises de crear estructuras
cada vez mas grandes, mads altas y mas econdmicas para el desarrollo de los paises, y por la otra, a la
evolucidn del conocimiento que permite desarrollar modelos cada vez mds sofisticados y que muestran
las diferencias y deficiencias de los métodos tradicionales Conforme estructuras cada vez mdas complejas
se han ido construyendo, y se han visto expuestas a eventuales acciones sismicas, se ha visto la necesidad
de investigar nuevas metodologias que ayuden representar de la mejor manera su comportamiento

sismico.

En la préctica existen distintos métodos de andlisis sismico, sin embargo no todos tienen las
caracteristicas para ser aplicados por ingenieros sin amplios conocimientos en el comportamiento de las
estructuras asi como la facilidad de realizarse en corto tiempo. De aqui la necesidad de investigar métodos
de andlisis que puedan ser aplicados en la practica profesional, y que mejoren los resultados que se

obtienen con los modelos tradicionales de analisis.

Los métodos de analisis estaticos no lineales son procedimientos que nos permiten obtener la
demanda sismica de manera muy sencilla y en un tiempo relativamente corto, a diferencia de los métodos
mds precisos” como el método dindmico no lineal; sin embargo los distintos procedimientos que se han
propuesto en las normas y en la literatura en general, tienen diferencias entre ellos que deben ser
estudiadas con detalle, como la configuracidon de carga incremental que debe ser aplicada, el punto de
control para monitorear los desplazamientos, la idealizacién de la curva de capacidad para los modelos de
un grado de libertad equivalentes, y los modelos de los materiales bajo la accidn de cargas ultimas de tipo

ciclico.

En el presente trabajo se estudian los comportamientos de 8 distintos puentes, pasando desde
puentes con irregularidades geométricas muy fuertes (puente 1) hasta puentes totalmente regulares en
geometria y cargas (puente 8), haciendo énfasis en los tres tipos de configuracion de carga que se han
propuesto en las normas: uniforme, parabdlica y equivalente al primer modo transversal. También se
analiza el efecto que tiene la eleccidn del punto de control para monitorear los desplazamientos y definir,

a partir de él, la curva de capacidad. Se analizara las curvas de capacidad obtenidas con las distintas
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configuraciones de carga y variando el punto de control entre el centro de masas (CM) y la pila mas alta

(P3).

También se determina la configuracidn deformada del tablero del puente y de las pilas, con la
intencién de ayudar a definir el tipo de carga incremental mas apropiado que debe aplicarse a un puente.
Se estudian los desplazamientos, las ductilidades de desplazamiento y la distribucidn de fuerzas cortantes
en las pilas para los distintos casos de carga aplicada y puntos de control elegido. Un aspecto de especial
interés, es el estudio de los cambios en las configuraciones deformadas de los tableros de los puentes con
la intensidad de la accidn sismica, ya que, una de las variantes en los métodos de analisis estdtico no lineal
que se han propuesto recientemente, consiste en aplicar una carga adaptable conforme el puente va
perdiendo rigidez y modifica la distribuciéon de fuerzas y desplazamientos. Para ello se comparan las
configuraciones deformadas del tablero de los desplazamientos elasticos y las configuraciones que
resultan bajo cargas ultimas. Los andlisis anteriores se realizaron bajo dos modelos de andlisis: el primero
se llevd a cabo con ayuda del programa SAP2000, y consiste en el uso de un modelo de plasticidad
concentrada, con propiedades de las articulaciones plasticas derivadas de las curvas momento rotacién de
las secciones de las pilas. El segundo modelo se desarrollé con el programa ANSYS y consiste en el uso de
un modelo de elementos finitos, considerando la resistencia a tensién y compresion del concreto, asi como
su comportamiento a cortante, a partir de una superficie de falla definida con el modelo de cinco

pardmetros de William — Warnke (1975).

Finalmente, se hace una comparacion de los resultados obtenidos con ambos métodos de analisis
en relacién con las curvas de capacidad, los puntos de control y el tipo de carga incremental aplicada a los
puentes. Se comentan las diferencias en las configuraciones deformadas y las variaciones que se observan

en las configuraciones elasticas y bajo carga ultima

Como lineas de investigacion a futuro se considera de interés comparar los resultados de los
modelos de analisis estatico no lineal propuestos actualmente en la literatura, con los resultados de
analisis dindmicos en el tiempo, tanto para modelos de plasticidad concentrada como con modelos de

plasticidad distribuida.
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1 ANALISIS SISMICO DE PUENTES

1.1 Antecedentes

Conforme las grandes civilizaciones se fueron desarrollando, se presentd la necesidad de construir
estructuras cada vez mayores y mas complejas. Al inicio la humanidad fue construyendo con base en una
metodologia de prueba y error. Con el surgimiento de los grandes avances en la mecanica, la concepcién
del disefio estructural fue cambiando teniendo un sustento en la fisica. Posteriormente surgié la mecanica
de materiales y con ella el enfoque estructural cambié nuevamente. Se comenzé a tomar en cuenta la
capacidad que los materiales tenian a resistir fuerzas y se relaciond directamente el disefio con la

resistencia.

Las primeras construcciones tenian la caracteristica de ser mas anchas que altas teniendo como
consecuencia una afectaciéon nula o casi nula de las acciones sismicas en ellas, pero conforme la
metodologia de disefio fue evolucionando, se comenzé a tener herramientas para realizar diseifios cada

vez mas esbeltos, teniendo como resultado una mayor afectacién de las acciones sismicas.

Como resultado de los severos dafos ocurridos durante los sismos de Tokyo, Japdn, de 1923 y el
ocurrido en San Francisco, California, de 1906, surge un renovado interés en el estudio de las acciones
sismicas que actuan sobre las estructuras. En la década de 1930 se sugiere la aplicacion de una distribucion
de fuerzas analogas a las fuerzas producidas por el viento, con una intensidad de 0.1g,
independientemente de las caracteristicas dindmicas del terreno y de las estructuras. El coeficiente
sismico de disefio era muy bajo (0.1), lo que conducia a que en la mayoria de los casos rigiera el viento
para los disefos de las estructuras. Posteriormente, en la década de 1950, como consecuencia del avance
de la dinamica estructural, la distribucidn de las fuerzas se propuso como una funcién del periodo de la

estructura, pero aun sin tomar en cuenta las deflexiones en los elementos que las conformaban.

No fue hasta la década de 1960 cuando se reconocié la resistencia de las estructuras en un
intervalo fuera del elastico y surgiendo con esto el concepto de ductilidad. Varios codigos simplemente
especificaban un contenido minimo de acero de refuerzo transversal para “garantizar” una cierta
ductilidad. De aqui se desprendieron numerosas investigaciones sobre el comportamiento estructural mas
alla del limite elastico, como la realizada por [Mander et. al, (1974)] donde especificaba la relacién directa

entre la capacidad de deformacién con el detallado del acero de refuerzo transversal.
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Con estos antecedentes se explica el surgimiento de las distintas filosofias de disefio sismico, entre

las que se encuentran, como las mds comunes, las siguientes:

a. Analisis modal espectral

b. Disefio por desempeiio con andlisis modal espectral
c. Andlisis estaticos no lineales

d. Disefo basado en desplazamientos

e. Andlisis dinamico no lineal

Sin embargo para el caso de puentes suele ser muy comun utilizar, principalmente, tres tipos de
analisis. El primero llamado “analisis modal espectral” comunmente usado al momento de analizar y
disefiar cualquier estructura, el cual se basa en las propiedades geométricas de la misma pero
principalmente en su periodo y que en funcidn de éste se le asigna un coeficiente sismico obtenido de un
espectro de respuesta elastico del sitio. El segundo se le conoce como “andlisis estatico no lineal” o
comunmente conocido como “pushover analysis”, el cual se basa en una simplificacién del
comportamiento de la estructura como un sistema de un grado de libertad, pero que a diferencia del
modal espectral considera que la estructura incursiona en el intervalo ineldstico. Se realiza una idealizacion
del comportamiento no lineal del material mediante la utilizacién de articulaciones plasticas, y ademas el
espectro que se usa es un espectro inelastico. El tercero llamado “andlisis paso a paso” o comunmente
conocido como “analisis dindmico no lineal” describe el comportamiento de la estructura basado en la

ecuacion de movimiento en el dominio del tiempo. Este se considera el mas aproximado a la solucién real.

En esta tesis se abordaran principalmente el analisis estatico no lineal y en menor profundidad los

analisis dindmicos no lineales.

1.2 Métodos de analisis estaticos

Andlisis estaticos no lineales (pushover)

Los analisis estaticos no lineales suelen ser los mayormente usados puesto que ofrecen muchas ventajas

en comparacion con los analisis dindmicos no lineales. Entre sus principales ventajas estan:
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e Simplificacion de los modelos del material que conforman el modelo numérico del puente en su
conjunto

e Disminucién del nimero de andlisis por modelo

e Simplificacion de la fuerza sismica aplicada

e Simplificacién del procedimiento numérico de solucion (equilibrio de fuerzas vs solucién de
ecuacion de movimiento)

e Menor conocimiento en el drea de ingenieria

e Menor informacidn requerida para la creacion de los modelos geométricos

e Tiempo necesario para realizar el analisis

Un andlisis estdatico no lineal se basa en la simplificacién de la estructura mediante un sistema de
un grado de libertad equivalente al cual se le conoce como Substitute Structure Approach, [Gulkan y Sozen
(1974)]. Este sistema permite tener una rigidez equivalente, una masa equivalente y por lo tanto un
periodo equivalente, entre otras. La discusion se centra en cdmo obtener esas propiedades equivalentes
y por lo tanto da origen a la creacidn de algunos de los métodos de analisis estdticos no lineales. En el
desarrollo de estos métodos es necesario la creacidn de una curva de capacidad, la cual se entiende como
la capacidad que tiene una estructura bajo cierta deformacidn. Su creacién es muy sencilla pues basta con
ir aplicando una configuracion de fuerzas en puntos especificos de la misma e ir registrando el

desplazamiento en el punto deseado o como se conoce, punto de control. (Figura 1.1).

v

Figura 1.1 Idealizacion de varios grados de libertad de un puente.
Adaptada de [Calvi y Kingsley (1995)]

Por otro lado, se tiene la curva de demanda la cual es un espectro de respuesta del sitio bajo una
accion sismica. Estas curvas son ampliamente aceptadas como un pardmetro de medicidn de las acciones
sismicas en muchos reglamentos. Estos espectros pueden considerarse eldsticos o inelasticos

dependiendo de si se desea llevar a la estructura al rango no lineal o no. Como se considera un analisis no
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lineal entonces los espectros de respuesta deberan ser considerados no lineales. Teniendo ambas curvas
se grafican en un plano de aceleracién y desplazamiento espectral y se registra el punto de cruce entre
ambas curvas que es conocido como punto de desempeiio (Figura 1.2) y que ademas nos daria entre otras

cosas, el valor del desplazamiento maximo para esa estructura sometida a esa demanda.

v

Figura 1.2 Curva de capacidad y espectro de respuesta ineldstico

1.3 Problemas asociados con los métodos de analisis estaticos

Si cambiamos el enfoque no todas la “ventajas” enlistadas anteriormente podrian ser ventajas, incluso
podrian convertirse en limitaciones desde el punto de vista de resultado final. Los andlisis estatico no lineal
tradicionales (FEMA 273 o ATC 40) fueron planteados para aplicarlos en edificios y no en puentes, aunque
haciendo algunos cambios se pueden implementar para el analisis de puentes. Debido a la gran simetria
en plantay altura que tienen la mayoria de los edificios es practica comun la eleccion del centro de masas
o centroide del nivel de azotea como punto de control. Pero en un puente: ¢ Cual deberia ser el punto de
control?, ése debe tomar siempre el mismo?, éelegir puntos de control distintos, nos da el mismo

resultado?

Con respecto a lo mencionado anteriormente, el punto de control toma gran relevancia. El
Eurocddigo 8 (2004), sugiere colocar el punto de control sobre la pila mas alta o en el centro de masas del
tablero. Otro aspecto a considerar es que estos métodos no mencionan especificamente como aplicar la
configuracién de intensidad de cargas y por lo tanto lo deja abierto sin mencionar las grandes diferencias

que se podrian tener en resultados el hecho de elegir una u otra configuracion.

El método N2 desarrollado por [Fajfar and Fischinger (1987)] y [Fajfar (2007)] e incluido en el
Eurocddigo 8 (2004) propone una metodologia para realizar un analisis estatico no lineal donde se sugiere
la aplicacion de distintas configuraciones de intensidad de carga como por ejemplo, uniforme, equivalente
al primer modo de vibrar a flexién transversal de las pilas, o parabdlica (Figura 1.3). Si combinamos las
configuraciones de carga y los puntos de control entonces existiran una serie de estructuras equivalentes
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diferentes entre si. De aqui la necesidad de compararlas y analizarlas para tener una idea mas clara de las

diferencias o similitudes que podrian existir entre ellos.

Figura 1.3 Configuracion de intensidades de carga aplicadas sobre el tablero
(a) Equivalente al primer modo (b) Parabdlica (c) Uniforme

1.4 Analisis dinamico no lineal

Los analisis dindmicos no lineales suelen ser tomados como los analisis con la respuesta mas cercana a la
real, sin embargo esto no siempre es asi. Esto se debe a la dificultad de establecer todos los pardmetros
que involucran la modelacién numeérica de la estructura. Como se menciond anteriormente este método
se basa en solucionar la ecuacién de movimiento en el dominio del tiempo, Ecuacién 1-1. Sin embargo en
esta ecuacion se considera la simplificaciéon de que la masa, el amortiguamiento y la rigidez son
proporcionales a la aceleracién, la velocidad y el desplazamiento respectivamente. Por lo que para
considerar la masa, el amortiguamiento y la rigidez en funcién no lineal para un instante de tiempo se

renombraran las fuerzas producidas por cada variable, con lo que resulta en la definicién de la Ecuacidn

1-2.
my +cy+ky = F(t) 11
F,(t)+F,(t)+F,(t)=F(t,) 1.2
Dénde: = masa del sistema

m
c = coeficiente de amortiguacién
k =  rigidez del sistema

7 | Pagina
Jorge Oswaldo Navarro Alvarado




Analisis sismico de puentes con distintas configuraciones de rigidez lateral UMSNH

V, y, ¥y = aceleracidn, velocidad, desplazamiento del sistema respectivamente
F,(t,) =  Fuerzainercial en funcién del tiempo
F,(t.)) = Fuerza de amortiguacién en funcién del tiempo
F,(t,) = Fuerza debido a la rigidez en funcién del tiempo
F(,) = Fuerza exterior en funcién del tiempo

Después de un corto tiempo At, la Ecuacidn 1-2 se expresa como:

F,(t,+At)+F,(t,+At)+ F,(t,+At) = F(t,+At) 1-3
Si restamos de la Ecuaciéon 1-3 la Ecuacion 1-2 definimos la ecuaciéon de movimiento como una

ecuacion diferencial no lineal en funcién de fuerzas incrementales (Ecuacidn 1-4) que por lo general su

solucién suele ser muy compleja y requiere de la utilizacién de métodos numéricos.

AF, + AF, + AF; = AF, 1-4
De lo anterior se aprecia la dificultad de su solucidén numérica, sin embargo otro de los aspectos a
considerar son las funciones que describen a cada una de esos diferenciales de fuerza. La masa en realidad
permanece constante durante todo el tiempo pero no asi el coeficiente de amortiguamiento, que varia
segln la velocidad y que la velocidad varia segun el tiempo. De igual manera la rigidez de los elementos es
otro aspecto a considerar, puesto que el valor de la rigidez va cambiando durante el tiempo y esto debido

a distintas condiciones como las mencionadas a continuacién:

e Eleccion del elemento en el modelo geométrico (elemento barra, elemento fibra, elemento finito,
etc.)

e Modelo del comportamiento del material (existen diferentes modelos dependiendo el tipo de
elemento geométrico elegido y/o los tipos de falla de los elementos. Por ejemplo modelos
tridimensionales o bidimensionales)

e Agrietamiento y pérdida de recubrimiento

e Endurecimiento por deformacién (en el caso del acero)

e Pérdida de adherencia entre el acero y el concreto

En la actualidad los modelos del comportamiento de los materiales mds utilizados para la
estructuracion de puentes (concreto, acero) se ha estudiado ampliamente y se tiene el conocimiento de
su comportamiento. De aqui que existan los modelos bidimensionales llamados modelos de histéresis
como los de la Figura 1.4. Como se observa existen unos muy sencillos en los que sélo se definen la rigidez
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inicial y el esfuerzo de fluencia como el elastico-plastico perfecto (a) o algunos otros como el bi-lineal que
ademas de larigidez inicial y el esfuerzo de fluencia se necesita la rigidez de postfluencia para su definicién.
Conforme se han ido refinando los modelos se han ido complicando mas, tal es el caso del modelo de
Takeda (c) que para su construccion es necesario conocer diversos parametros especificos de cada

elemento al que serd asignado.

Los conocimientos e informacién necesaria para realizar estos anadlisis generalmente no estan
disponibles para los ingenieros que desarrollan los andlisis en la practica diaria. Ademas, los resultados
obtenidos con estos analisis deben ser interpretados correctamente pues no basta con sélo obtener
resultados. Por lo tanto, tratar de aplicarlos sin una experiencia previa adecuada en lugar de proporcionar
mejores resultados se tendrian resultados menos fiables. Sin embargo suelen ser muy utilizados en el area

de la investigacidn para comprobar los resultados obtenidos de modelo mds simplistas.

-
‘
&g, DOrain-20 Unicading

(c)
Figura 1.4 Ciclos de histéresis (a) eldstico-pldstico perfecto sin rigidez ni deterioro de resistencia después de la fluencia, (b) bi
lineal con cierta rigidez después de la fluencia, (c) modelo de Takeda bilineal con degradacion de resistencia [Ruaumoko, (2004)]
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2 DESCRIPCION DE LOS MODELOS

2.1 Caracteristicas de los puentes

En este trabajo se utilizaran un total de 8 puentes, cambiando entre ellos la configuracién de las
alturas en las pilas y los armados de acero con el propésito de estudiar la respuesta de las estructuras bajo
distintas distribuciones de la rigidez lateral. Para ello, se mantendrd la misma seccion transversal del
tablero, las longitudes de los claros, las cargas y los materiales. La seccion del tablero es de tipo cajén
unicelular y fue considerada tomando como base la seccidn del tablero del puente Motin del Oro ubicado
en la carretera Playa Azul — Manzanillo, en el kildmetro 166+056, ya que este puente tiene la misma
distribucidn y longitud de claros que los de los puentes que serdn analizados. La seccién se presenta en la
Figura 1.4, la cual consta de un ancho de calzada igual a 10 metros, una altura total de 1.80 metros y una
base igual a 4.95 metros. Los espesores de las paredes laterales son de 0.15 metros, de la losa inferior 0.15
metros, la losa central de 0.20 metros y las losas en voladizo varian de 0.20 metros en el lado apoyado a

0.15 metros en el lado libre.

-15 209,92 ; 290,08 ; 209,92
20}17‘ 20
165 ‘
15~ -15
.~ 247,41 ~

Figura 2.1 Seccion transversal del tablero de todos los modelos (unidades en centimetros)

La rigidez lateral del puente es la combinacidn de la rigidez lateral del tablero, la configuracion de
los apoyos en los extremos del tablero, las conexiones tablero-pila y las propiedades geométricas de las
pilas. Para los ocho puentes se consideran cuatro claros iguales de 30 metros cada uno y tres pilas con
diferentes secciones transversales y alturas en cada una. Las secciones transversales y las alturas de las
pilas se definen para cada puente tratando de generar estructuras con comportamientos diferentes en

tres aspectos:
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a)
b)

c)

Un mecanismo de colapso diferente en cada caso
Una configuracién deformada en direccidn transversal distinta
Una respuesta no lineal diferente en cada estructura .Las conexiones entre el tablero y las pilas son

continuas y en los extremos del tablero se consideran apoyos simples

Demanda sismica

En los andlisis estaticos no lineales realizados mediante el método N2 se consideré el espectro de disefio

para la localidad de Aquila, Michoacan, obtenido mediante la propuesta del Manual de Disefio de Obras

Civiles de Comisién Federal de Electricidad (2008) para estructuras del grupo A desplantadas en terreno

firme pero amplificado con un factor de escala igual a 2 (es decir, el factor final sera de 1.5x2), el cual se

muestra en la Figura 2.2.

ESPECTROS DE DISENO

= Aceleracion espectral de disefio

0 0.5 1 15 2 25 3
T(s)

Figura 2.2 Aceleracion espectral de disefio para el municipio de Aquila Michoacdn para estructuras del grupo A obtenida
mediante el Manual de Disefio de Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad y amplificado con un factor de 2

Puente 1

En la Figura 2.3 se muestran las alturas de las pilas, las cuales son de 2, 4 y 20 metros. Las secciones

transversales se propusieron a partir de la longitud de la base de la seccidn transversal del tablero,

quedando de 4.5 metros en su base. Las alturas de las secciones transversales se obtuvieron del disefio de

las mismas en el programa SAP2000 tomando los elementos mecdanicos resultantes de un andlisis modal
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espectral y considerando que el porcentaje de acero de refuerzo longitudinal quedara comprendido entre
el 1y el 2% del area de concreto; ademas se intenté que no hubiera mucha variacién entre las mismas.
Para el caso de la pila mas alta (pila 3), su seccidn transversal se consideré hueca para disminuir el peso de
la misma y por ser una estrategia comun en la practica. Para esta pila el largo de la seccién transversal
(lado transversal al eje longitudinal del puente) se fij6 en 9.5 metros y el ancho (direcciéon longitudinal) de
4.5 metros con 0.5 metros de ancho de paredes, de tal manera que nos permita una mayor concentracion

de acero longitudinal en la base y asi mismo tener mayor capacidad de resistencia a flexion.

120 m

T

20m
3+
1,3 m 1,4m 4,5m
e e
45m|: 45m|: 9,5m
I 1L 1

Figura 2.3 Configuracion geométrica del puente 1

El acero longitudinal se distribuyd en dos lechos para cada lado de la seccidn dejando un
recubrimiento de 10 cm, tanto en los extremos de las secciones sélidas como en las caras interiores de la
seccion hueca. La separacion entre los dos lechos de acero longitudinal son de 30 centimetros. Para el
acero transversal se propuso un arreglo de tal manera que un estribo abarque 3 varillas longitudinales por
lado largo tal como se muestra en la Figura 2.4. El didmetro de la varilla es del No. 3 (9.5x107 metros) para
todos los casos y sélo se varia la separacién entre estribos para cada pila. Los armados se obtuvieron

mediante el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (RCDF).

Figura 2.4. Configuracion de armado transversal
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En la Tabla 2.1 se muestran los porcentajes de acero longitudinal, la separacion de los estribos y
el nimero de ramas trasversales que son efectivas a cada lado de las secciones de las pilas. El nimero de
ramas efectivas se obtuvo al tomar en cuenta que sdlo cuatro ramas, dos en cada extremo, del total de
ramas transversales a cada lado de la seccién abarcan el nucleo de concreto, es decir tienen una longitud
completa, el resto de las ramas tienen una longitud parcial y por lo tanto se toma sélo la proporcién

correspondiente (Figura 2.5).

Tabla 2.1 Acero de refuerzo longitudinal y transversal en pilas del puente 1

Numero de ramas Numero de ramas efectivas | Separacion del
. % Acero . -
No. Pila e perpendiculares al perpendiculares al refuerzo
Longitudinal
ancho largo Ancho largo transversal (m)
Pila 1 1.11 8 28 4.56 17.09 0.15
Pila 2 1.81 10 30 4.84 17 0.12
Pila 3 1.58 17 48 4.84 10.14 0.30
m . .-
L [P
I
Parcial
Completa
Parcial
........... !
L
1

Figura 2.5 Distribucion de las varillas de refuerzo y definicion de la longitud efectiva de los estribos

La masa de la superestructura se obtiene considerando un peso volumétrico del concreto igual a
23.55 kN/m3y de 21.58 kN/m3para el asfalto. Ademds se considera el 10 por ciento extra del peso del
asfalto para estimar el peso propio de elementos como banquetas, parapetos, remates, sefialamiento y
los de seguridad. El médulo de elasticidad E se define segun las normas técnicas complementarias del

reglamento de construcciones del distrito federal 2004 como 4,4004/f'c (MPa), usando

f'c =30 MPa se obtiene un mdédulo igual a 24,100 MPa .

13 | Pagina
Jorge Oswaldo Navarro Alvarado




Analisis sismico de puentes con distintas configuraciones de rigidez lateral UMSNH

Puentes del 2 al 8
Como se menciond anteriormente, en los puentes del 2 al 8 sélo se cambiaron las propiedades
geométricas de las pilas (altura, seccion transversal y refuerzo de acero). A continuacion se presenta la

Tabla 2.2 y la Tabla 2.3 con el resumen de las propiedades del resto de los puentes.

Tabla 2.2 Configuracion geométrica de las pilas de los puentes 2 al 5

Puente 2 Puente 3 Puente 4 Puente 5
Propiedad Pila Pila Pila Pila
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Altura de Pila 2 4 20 2 4 20 5 10 20 10 10 20
Largo de seccidn transversal 9.5 9.5 9.5 2 2 4.5 2 2 4.5 2 2 4.5
Ancho de seccién transversal 1.3 1.4 4.5 1.3 1.4 4.5 1.3 1.4 4.5 1.4 1.4 2
Espesor de paredes - - 0.5 - - 0.5 - - 0.5 - - 0.5
No. Ramas en largo de la seccién 56 60 48 13 14 26 13 14 14 14 14 18
No. Ramas en ancho de la seccién 8 14 17 8 8 20 8 8 12 8 8 8
No. Ramas efectivas en largo 30 29.85 | 10.14 | 8.9 9 7.07 8.9 9 5.40 9 9 9
No. Ramas efectivas en ancho 426 | 463 | 484 | 533 5.3 6.23 | 533 5.3 5.12 5.3 5.3 4.56
Separacién del refuerzo transversal 0.15 | 0.17 | 030 | 0.15 | 0.15 | 0.25 | 0.15 | 0.15 | 0.17 | 0.15 | 0.15 0.30
% Acero longitudinal 1 1 1.58 | 1.25 2 1.54 | 1.25 2 0.83 2 2 0.80

Tabla 2.3 Configuracion geométrica de las pilas de los puentes 6 al 8

Puente 6 Puente 7 Puente 8
Propiedad Pila Pila Pila
1 2 3 1 2 3 1 2 3
Altura de Pila 10 15 20 20 10 20 20 20 20
Largo de seccidn transversal 2 2.5 4.5 4.5 2 4.5 4.5 4.5 4.5
Ancho de seccién transversal 1.4 1.7 2 2 1.4 2 2 2 2
Espesor de paredes - - 0.5 0.5 - 0.5 0.5 0.5 0.5
No. Ramas en largo de la seccion 14 12 18 18 14 18 18 18 18
No. Ramas en ancho de la seccién 8 8 8 8 8 8 8 8 8
No. Ramas efectivas en largo 9 7.2 9 5.95 9 9 9 9 9
No. Ramas efectivas en ancho 5.3 5.04 | 456 | 4.56 5.3 456 | 456 | 456 | 4.56
Separacion del refuerzo transversal 0.15 | 0.14 | 0.30 | 0.30 | 0.15 | 0.30 | 0.30 | 0.30 | 0.30
% Acero longitudinal 2 0.97 | 0.80 | 0.80 2 0.80 | 0.80 | 0.80 | 0.80

2.2 Arreglos de carga y punto de control
El método estatico no lineal fue propuesto inicialmente para edificios, de ahi que se tengan que hacer
algunas adecuaciones para su aplicacidon a estructuras tipo puente. Dos aspectos primordiales en el

desarrollo del método son: la eleccion del punto de control para monitorear los desplazamientos
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transversales del puente, y el segundo es la configuracién de la carga incremental que se aplica a la
estructura hasta llegar a la falla del sistema. A continuacion se describen las alternativas que seran

estudiadas en este trabajo.

Punto de control
En los métodos de analisis estaticos no lineales, la primera etapa del proceso consiste en definir la curva
de capacidad de la estructura, para ello, se aplica una carga estatica creciente hasta llegar a la formacién
de un mecanismo de colapso. La curva de capacidad es la relacion entre la fuerza cortante en la base del
puente y el desplazamiento del sistema, por lo tanto, es necesario definir un punto de control para
monitorear los desplazamientos y poder definir la curva de capacidad. El punto de control se define
claramente en la parte superior en los edificios y suele elegirse el centro de masas; sin embargo, en el caso
de puentes, a pesar de su aparente simplicidad, no es directa la elecciéon del punto de control que nos
permita monitorear el comportamiento del mismo. En el Eurocddigo 8/2(2005), se propone tomar como
punto de control el mismo punto que se toma en edificios, es decir, al centro de masas de la
superestructura. Sin embargo esto no siempre refleja el comportamiento real en muchos puentes, sobre
todo si se trata de puentes irregulares, como es el caso de puentes con pilas cortas al centro del claro,
estructuras con diferentes longitudes de claros o diferentes alturas en las pilas, la seleccion del centro de

masa de la superestructura no suele representar de la mejor manera el comportamiento del puente.

Existen autores como [Isakovi¢ y Fischinger (2005)] y [Kappos, et al. (2012)], que sugieren que el
punto de control deberia ser el punto con mayor desplazamiento. Si se decide adoptar este punto como
punto de control, es dificil establecer este punto puesto que el desplazamiento maximo depende en
algunos casos, de la intensidad sismica a la que sea sometido el puente. Lo anterior se debe a que, si la
estructura es muy irregular, la pérdida de rigidez en los elementos en los que se concentra la demanda
sismica, causara una redistribucion de la rigidez lateral y un posible cambio en la posicién del punto de
mayor desplazamiento. De aqui la necesidad de establecer un criterio para la eleccién del mismo y verificar
que dicha eleccidn cumpla con el objetivo del analisis. Para estudiar la influencia que se tiene en la eleccién
del punto de control de los desplazamientos, se decidié tomar dos puntos de control en el desarrollo de
la tesis, el primero al centro de masas de la superestructura y el segundo en la parte superior del tablero
justo arriba de la pila mas alta, que es un punto cercano al lugar donde se considera que se producirdn los

maximos desplazamientos transversales del tablero en los puentes que se estudian. Cabe mencionar que
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una mala eleccién del punto de control nos conduciria a describir erroneamente el comportamiento del

puente.

Arreglo de carga
Para la realizacion del analisis estatico no lineal es necesario suponer una distribucién de cargas que son
las que se aplican gradualmente al sistema hasta llegar al desplazamiento ultimo. Varios autores han
sugerido que la distribuciéon de carga tenga una configuracidn igual a la deformada del puente, sin
embargo, como anteriormente se menciond, en la etapa inicial no se conoce la deformada, y ademas, ésta
puede cambiar con el nivel de intensidad de la accidn sismica. El Eurocddigo 8/2 (2004) sugiere que se
utilicen dos distribuciones de carga, una distribuciéon uniforme y una distribuciéon correspondiente al
primer modo de vibrar en direccién transversal. Lo anterior se justifica pues se estima que el primer modo
es el que tiene una mayor participacidn en la respuesta, no obstante, sabemos que eso no siempre ocurre
y que dicha configuracién se modifica cuando el puente ingresa al intervalo de comportamiento no lineal.
[Isakovi¢ y Fischinger (2005)] recomiendan utilizar una distribuciéon parabdlica, en lugar de la
correspondiente al primer modo de vibrar. Algunos de los métodos sugieren el uso de una carga adaptable,
gue consiste en una carga lateral que se modifica de acuerdo con el nivel de intensidad sismica, con la idea
de recoger las modificaciones en la configuracién deformada que suceden cuando el puente empieza a

dafiarse [Kappos, et al., (2012)].

Para nuestro estudio se utilizaron tres arreglos de carga para cada puente y se combinaron con la
eleccién del punto de control (Figura 2.6). Esto nos permite tener un conjunto de seis modelos de analisis
para cada uno de los ocho puentes descritos y que serviran de comparacion con los modelos de los mismos

puentes utilizando elementos finitos.

Pila mas alta Pila mas alta Pila mas alta

Centro de masas Centro de masas Centro de masas

Figura 2.6 Configuraciones de arreglos de carga y puntos de control: (a) Distribucion uniforme, (b) distribucion parabdlica, (c)
distribucion 1ler. modo de vibrar transversal
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3 ANALISIS ESTATICO NO LINEAL

3.1 Método N2

Como se menciond, los andlisis estaticos no lineales obtienen la capacidad del sistema estructural
mediante la aplicacion de una carga estdtica incremental hasta la formacién de un mecanismo de colapso.
Para ello, concentran el comportamiento no lineal en ubicaciones especificas de los elementos
estructurales (articulaciones plasticas), manteniendo en el intervalo lineal el resto del sistema. La demanda
se obtiene mediante la interseccién de la curva de capacidad de un sistema de un grado de libertad
equivalente con el espectro ineldstico correspondiente al periodo de retorno de interés. Para esto existen
diversos métodos con procedimientos similares entre algunos de ellos, sin embargo para nuestro estudio
no analizaremos varios métodos, en cambio se le dard mas importancia al punto de control y la

configuracién de la carga que se aplica.

El método N2 propuesto por [Fajfar and Fischinger (1987)] y [Fajfar (2007)] es un método muy
sencillo y facil de aplicar en las estructuras. EIl método se realiza mediante el analisis de dos diferentes
estructuras. Un analisis estatico no lineal en una estructura de varios grados de libertad que permitira
obtener una curva de capacidad, la cual sera transformada mediante un sencillo procedimiento para
describir un nuevo modelo pero de un grado de libertad equivalente con el cual se determina la demanda
de desplazamientos mediante el espectro de disefo ineldstico adecuado. Posteriormente se vuelve a
realizar el analisis estatico no lineal en la estructura original hasta llevarlo a la demanda obtenida y asi

conocer los elementos mecanicos de disefio.

Debido a su sencillez, analizar una estructura mediante este procedimiento no requiere de un
software de ingenieria muy especializado ni de herramientas computacionales especiales para conocer el
comportamiento de una estructura. A continuacion se describird brevemente el procedimiento para la

aplicacion del método N2 y en el caso del puente 1 se desarrollara paso a paso.

1. Modelado de la estructura.- En esta etapa se realiza el modelado geométrico del puente, tomando
en cuenta la geometria de los elementos, el tipo de elemento a utilizar segin el software,
propiedades de los materiales, conexiones, apoyos; es decir se define la simplicidad o complejidad

del mismo.
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2. Andlisis estatico no lineal.- Se define la configuracion de la carga que se aplicara a la estructura, se
elige el punto de control a monitorear, se realiza el andlisis estatico no lineal y se obtiene la curva
de capacidad del sistema de varios grados de libertad.

3. Definicion del sistema de un grado de libertad.- Mediante las propiedades equivalentes para el
sistema de un grado de libertad se transformara la curva de capacidad obtenida en el paso dos. La
transformacion se realiza al dividir los valores de la fuerza y los desplazamientos entre el factor I

(Ecuacion 3-1) (Figura 3.1).

m k
I'= 2 31
Zm@i
e\’
m® = Z,miq)i 3-2

Donde: m,=masa proporcional en los puntos de aplicacion de la carga.
@, =Factores de aplicacion de carga.

La rigidez y el periodo equivalente se definen de los conceptos basicos de dinamica para

un sistema de un grado de libertad.

k==
D* 3-3
y
k
% m
T =2x,|— 34
k %
F Sistema de Varios Grados de Libertad F Sistema de Un Grado de Libertad
4 'S

15,000 — 15,000 —
=2 Z
= 10,000 = 10,000
8 g .
& & Fy
I I Dy*

5,000 ] 5,000 ]

| 'Y A
0 \ \ \ » 0 \ \ »D
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0 0.05 0.10 0.15
Desplazamientos (m) Desplazamientos (m)
(a) (b)

Figura 3.1 Curvas de capacidad (a) para SVGL (b) para S1GL

4. Andlisis dinamico no lineal de un sistema de un grado de libertad equivalente.- El espectro elastico

se reduce por un factor Rﬂ el cual se obtiene como:
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o S (1)
T T 3-5
)2 Say
Por otro lado se sabe que la ductilidad del sistema se define como:
Sa’
/Ll - D* 3-6

Apoyandose en la regla de igual desplazamientos que es aplicable para estructuras con

periodos medianos a largos y asumiendo una rigidez de postfluencia igual a cero, mediante

triangulos semejantes de la Figura 3.2, se deduce que Rﬂ =U.

Say
Sae I\ T:/
“V /// u=1(elastico)
Say ol —_ "
Sad

Dd* Dy* Sd=Sde " So

Figura 3.2 Demanda eldstica e ineldstica contra curva de capacidad del S1GL

Obtenida la demanda sismica se multiplica por el factor I' y se vuelve a realizar el analisis estatico
no lineal para el sistema de varios grados de libertad hasta llevar a la estructura a la demanda sismica.

Finalmente se pueden analizar los elementos mecanicos y los desplazamientos.

3.2Descripcion del modelo

A continuacion se describird el modelo utilizado para el analisis estatico no lineal mediante el software
SAP2000. Los modelos numéricos utilizados en este tipo de andlisis y con los paquetes de cémputo
ampliamente usados, suelen utilizar el concepto de plasticidad concentrada, es decir, concentran el
comportamiento no lineal en una region de la longitud de los elementos. La ventaja que tiene este tipo de

modelacidn es que reduce bastante el tiempo de solucién numérica, alin y cuando en la actualidad existen
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maquinas comerciales muy potentes, el tiempo de ingenieria y de cdmputo que se requieren sigue siendo

un factor que debe tomarse en cuenta. A continuacién se describe brevemente el modelo numérico.

En la Figura 3.3 (a) se muestra la geometria de una pila de un puente con empotramiento en la
base y continuidad entre pila y tablero. La Figura 3.3(b) nos muestra la forma deformada de la pila del
puente posterior a la aplicaciéon de una fuerza horizontal, ya sea producto de las fuerzas inerciales
resultantes de una aceleracién en la base (analisis modal espectral, analisis de historia en el tiempo), o por
la aplicacidn directa de fuerzas incrementales en el tablero (analisis estatico no lineal de empuje
incremental). Finalmente en la Figura 3.3 se muestra la idealizacidn de la pila mediante elementos barra
con un comportamiento lineal y dos articulaciones plasticas, una en la parte inferior y otra en la parte

superior, que es dénde se concentra el comportamiento no lineal.

Para las pilas se utilizaron elementos tipo frame, estos elementos se definen mediante un
elemento con seis grados de libertad en cada extremo, a los que se les asignan sus propiedades

geométricas y el modelo constitutivo del material.

ongitud plastica

Lp/2
Articulacion plastica

Longitud plastica

(@) (b) (c)

Figura 3.3 Modelo de plasticidad concentrada, (a) Modelo geométrico, (b) Deformada de la pila, (c) Modelo de plasticidad
concentrada

Caracterizacién de la articulacién plastica
Como se menciond anteriormente el comportamiento no lineal del material (plasticidad) se concentra en
un punto especifico de las barras (frames). A estos puntos se les suele asignar un comportamiento

histerético (en el caso de andlisis de historia en el tiempo) o una curva que relacione la capacidad de

resistencia con las deformaciones (en el caso de analisis estatico no lineal). Debido a la geometria de
nuestras pilas (secciones tipo muro) se decidié utilizar un comportamiento para la capacidad a momento

flexionante (momento-rotacion) y otro para la capacidad a fuerza cortante (fuerza-desplazamiento).
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Para emplear la curva momento-rotacion es necesario relacionar la rotacién con la curvatura, para
lo cual se requiere conocer la longitud de articulacidon plastica. Existen diversas propuestas para la
obtencidn de la longitud de articulacidn plastica, entre las mas utilizadas en la literatura se encuentra la
propuesta por [Priestley (1996)], Eurocddigo 8 (2004) y de la Asociacion de Carreteras de Japdn [JRA,
(1996)]. Para nuestro analisis se decidid utilizar la expresidén propuesta en el cdédigo japonés debido a que

involucra directamente la relacién de esbeltez que define la importancia de la flexién y la fuerza cortante.

En la Figura 3.4 se observa la relaciéon que existe entre la longitud de articulacidn plastica en
funcion del peralte de la seccién y la relacion M/VD (momento entre fuerza cortante por peralte de la
seccion), que para el rango elastico de cualquier seccién quedaria definido como relacion claro de cortante

(h/D).

0.8 T v Y T T T T
0.7 ' .
0.6 7
0.5
0.4 : 7
0.3 T
0.2f |
0.1 . ' 7

1 1 1 1

o 1 2 3 4 5 6 T 38
Shear-span ratio /D

Figura 3.4 Relacion entre longitud de articulacion pldstica y el claro de cortante [JRA, 1996]

L,(xD)

Plastic hinge length

Conocida la relacion h/D se obtiene la longitud de articulacidn plastica en funcién del peralte de la
seccion. Dado que la curvatura se define como la rotacién en una longitud unitaria, la longitud de
articulacién plastica multiplicada por la curvatura asociada a un valor de momento resistente nos dara el
valor de la rotacién, Ecuacién 3-7. Aplicando esta relacion en la grafica momento-curvatura tendriamos

finalmente la caracterizacion de nuestra articulacidn pldstica a momento flexionante.

O=9¢-L, 3-7
En la Tabla 3.1 se muestra el calculo de las longitudes de articulacidn plastica para los puentes 1 al
4 y en la Tabla 3.2 las correspondientes a los puentes 5 al 8. Se observa que la longitud plastica esta
comprendida entre 0.2 y 3.06 m, y porcentajes de la altura de la pila entre 8 (pila 1 puente2) y 48% (pila 2

puente 6).
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Tabla 3.1 Longitud de articulacion pldstica en puentes del 1 al 4
Puente 1 Puente 2 Puente 3 Puente 4
Propiedad Pila Pila Pila Pila
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
h = Altura de pila (m) 2 4 20 2 4 20 2 4 20 5 10 20
D= Peralte de la seccién (sentidode | o | 45 | 95 | 95 | 95 | 95 | 2 2 | a5 | 2 2 | 45
la flexién)
h/D 0.44 | 0.89 2.11 0.21 0.42 2.11 1 2 4.44 2.5 5 4.44
Ly (%D) 0.1 0.1 0.322 0.1 0.1 0.322 0.1 0.3 0.5 0.4 0.5 0.5
Lp (m) 0.45 0.45 3.06 0.95 0.95 3.06 0.2 0.6 2.25 0.8 1 2.25
Tabla 3.2 Longitud de articulacion pldstica en puentes del 5 al 8
Puente 5 Puente 6 Puente 7 Puente 8
Propiedad Pila Pila Pila Pila
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
h = Altura de pila (m) 10 10 20 10 15 20 20 10 20 20 20 20
D= Peralte de la seccién (sentidode | 2 | a5 | 2 | 25 | a5 | 45 | 2 | 45 | a5 | a5 | 45
la flexién)
h/D 5 5 4.44 5 6 4.4 4.4 5 4.4 4.4 4.4 4.4
Ly (%D) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Lp (m) 1 1 2.25 1 1.25 4.5 2.25 1 2.25 2.25 2.25 2.25

Para la relacién fuerza-desplazamiento [Priestley, et al.(1996)], mencionan que la fuerza cortante

resistente total se define como la suma de la fuerza cortante que resiste el concreto, la fuerza cortante

que resiste el armado transversal, y la fuerza cortante que resiste a causa de la fuerza de compresidn axial,

Ecuaciones 3-8 a 3-11.

V,=V.+V. +V,

Vo=kyf.-A,
Dl
‘/K:Mcotﬁ
s
V,=Ptana

Donde: f'c = Resistencia a compresidn del concreto

A. = 0.8 del area gruesa de la seccién

A, = Area de acero de refuerzo transversal en la direccién de la fuerza aplicada

fy = Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo transversal

D’ = Longitud del nucleo de concreto en direccidn dela fuerza cortante

S = Separacion de las capas de refuerzo transversal

Jorge Oswaldo Navarro Alvarado
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P = Fuerza de compresion
8 = Angulo de inclinacién de la grieta de cortante con respecto al eje longitudinal del elemento

a = Angulo que existe entre la linea que une dos puntos ubicados a una distancia ¢/2 del pafio del
elemento en cada una de las caras extremas perpendiculares al eje longitudinal del elemento,
Figura 3.5, donde c es la profundidad del eje neutro

k = factor de reduccién de la fuerza cortante resistente del concreto en funcion de la ductilidad de
curvatura, Figura 3.6

Axial Load

Figura 3.5 Contribucion en la resistencia de la fuerza axial en columnas a la fuerza cortante [Priestley et al., 1996]

Vc=k\/f: Ae

3.0 dmemer ey,
*, \ .. T 0.25
N\ uniaxial

- \Q
N N\ ductility
2.0+ N\, N,
\, N\,
i ) SN
biaxial . o

YO T ductility e +0.083

k {psi units)
(MPa unlis)

k

0.042
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Curvature Ductility Foctar f[&,

Figura 3.6 Factor de reduccion de la fuerza cortante resistente del concreto en funcion de la ductilidad de curvatura [Priestley et
al., 1996]

Al realizar las sustituciones en la Ecuacidn 3-8 se deduce que la resistencia a la fuerza cortante
varia segun la curvatura en la seccidn. Para caracterizar las articulaciones fuerza-desplazamiento en el
programa SAP2000 es necesario relacionar la curvatura con el desplazamiento. Como se menciond en el

capitulo uno de este trabajo el desplazamiento eldstico, antes de la fluencia, en funcion de la curvatura se

. oL . o . . .
define como — vy el desplazamiento ineldstico, después de la fluencia, se define como
3
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L

(go -0, )Lap LL -2 J, donde ¢ =curvatura de la seccion transversal, ¢ =curvatura de fluencia de la seccion
5 )

transversal, L=longitud del elemento yLap =Longitud de articulacion plastica. Por lo tanto el

desplazamiento total, cuando la curvatura excede la curvatura de fluencia, se define como la suma del

elastico mas el inelastico.

En la Figura 3.7 se muestra la forma general de una curva Fuerza-Desplazamiento que se requiere
en el programa SAP2000. La Figura 3.7 nos muestra que es necesario definir 5 puntos para la
caracterizacién de la curva, el punto A, que invariablemente se define en el origen, el punto B, que se
considera el punto de fluencia pero con desplazamiento igual a cero, el punto C, como el mayor valor
alcanzado en la curva, el punto D, se define en el lugar donde se considera que el elemento ha perdido la
capacidad de resistencia significativamente (suele ser el punto final de la curva descendiente o
especificarlo en un sitio que nos permita equilibrar dreas equivalentes de nuestra curva para elementos

con grandes ductilidades) y finalmente el punto E como el valor dltimo.

En la Figura 3.8(a) se muestra la curva momento-rotacion para la seccion transversal de la pila 2 y
en la Figura 3.8(b) se muestra la curva fuerza-desplazamiento para la seccion transversal de la pila 1,
ambas para el puente 1. También se muestra la curva real calculada como anteriormente se describié para
cada caso (momento-rotacion y fuerza-desplazamiento) y la curva idealizada que sera ingresada como la

caracterizacién de la articulacién plastica para el programa SAP2000.

Lateral Load

Lateral Deformation

Figura 3.7 Diagrama general para caracterizacion de articulacion pldstica [CSI, SAP2000 V16.0, 2013]

Momento - Rotacion Fuerza - Desplazamiento
1.2E+08 20.00
—Calculada ——Calculado
1.0E+08

z — dealizad
—e—Idealizad —— —\_ —
e 0Es07 Idealizada 15.00 I ‘\7573'\23( o
6.0E+07
4.0E407
2.0E+07
0.0E+00

10.00

Fuerza (MN

5.00

Momento (KN-m)

Q 0.005 0.01 0.015 0.02 4] 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

Rotacion (rad) Desplazamiento (m)
(a) (b)
Figura 3.8 (a) Momento-curvatura de la pila 2 del puente 1.Calculada (azul), idealizada (roja), (b) Fuerza-Desplazamiento de la
pila 1 del puente 1. Calculada (azul), idealizada (naranja)
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Descripcion de la superestructura
Para la caracterizacién de la superestructura se utilizaron elementos tipo Shell-thin que nos permitieron
caracterizar el comportamiento tanto en las paredes como en las losas de la seccién cajon. De esta manera
logramos tener una estructura tridimensional que nos permitid tener una mejor interaccion entre

superestructura y su bestructura.

En la Figura 3.9se observa una seccién transversal del tablero de 1 metro de ancho. Las longitudes de los
elementos en las losas superior, inferior y paredes laterales quedaron definidas de tal manera que existiera
una relacidén ancho/largo cercana a uno y que no generara una gran cantidad de elementos, con la Unica
finalidad de reducir el tamaio del modelo. A estos elementos se les asignaron las propiedades del concreto

definidas en el capitulo 2.

Figura 3.9 Seccion transversal del tablero elaborada con elementos tipo Shell-thin de ancho igual a 1m, vista 3D

Para lograr una respuesta integral del puente y mejorar el comportamiento a torsién de la
superestructura, se acostumbra colocar diafragmas transversales en la zona de apoyos, lo cual también
permite distribuir adecuadamente los esfuerzos en la conexidn con la pila del puente. Estos diafragmas se

modelaron mediante elementos del mismo tipo (Shell-thin) con un espesor de 0.20 metros (Figura 3.10).

Figura 3.10 Diafragma de concreto de 0.2 metros de ancho sobre pilas

Para incluir el peso propio de la carpeta asfaltica, se consideré una carga distribuida por unidad
de drea, en el plano horizontal de los elementos que forman la losa superior. Se considera que durante la
vida util del puente, se colocaran sobre carpetas varias veces, por tal motivo, se asigné un espesor de la
carpeta de asfalto de 0.20 metros. En la misma carga se consideré 10% del peso propio de la carpeta
asfaltica como peso adicional para cubrir el peso de los elementos de proteccidn, banquetas y accesorios

necesarios para el correcto funcionamiento del puente.
* — kN
1.1(0.20*21.58) =4.7476 / )
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Conexiones

Para conectar la superestructura y la subestructura es necesario crear elementos que transmitan los
elementos mecdnicos adecuadamente. Los puentes elegidos en este trabajo son del tipo continuo, es
decir, que existe una transmision completa entre pila y tablero. Para evitar problemas de torsién al
momento del andlisis modal se pensd en incluir elementos rigidos verticales cercanos a los extremos de la
losa inferior conectados mediante elementos rigidos horizontales con la barra que simula la columna. Los
elementos verticales se idealizaron mediante elementos tipo link que nos permitieron asignarles una
rigidez grande en cualquier direccidn. Estos elementos bastara ponerles una longitud de 0.01m. Las barras
horizontales seran del mismo tipo y tendran las mismas propiedades de rigidez que las anteriores, la
diferencia sélo sera la longitud de los elementos, sin embargo esto no influye en lo absoluto debido a que
su rigidez estd predefinida. En la Figura 3.11 se muestran los elementos que permiten conectar al tablero

con la pila.

s m .7 Linkvertical
= Al 11 B < {rigido)
4 Link herizontal
(rigido)

Frame
(propiedades de pila)

Figura 3.11 Modelo de elementos para conexion de pila tablero

En el caso de los estribos se consideraron elementos tipo link que tengan una rigidez muy grande
para cualquier desplazamiento lineal y definiendo una rigidez nula para desplazamientos angulares. De
esta manera se pretende simular un apoyo simple entre el tablero y los apoyos en estribos. En la parte
inferior del link se considerd un empotramiento perfecto. Se consideré un terreno rigido, sin interaccion

suelo estructura significativa, por lo que se adoptd un empotramiento perfecto en la base de las pilas.

___/,...—ﬁ;__; 2
Link — ==

(Rigido en traslaciones) .

Figura 3.12 Conexion del tablero en los estribos del puente
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3.3 Configuracion de carga, curvas de capacidad y demanda
sismica
El analisis estdtico no lineal se aplicé en los 8 modelos de puentes, cada uno con las configuraciones

descritas en el capitulo 2 y enlistadas a continuacion.

a) Carga uniforme con punto de control al centro de masas del puente

b) Carga uniforme con punto de control en la parte superior de la pila mas alta

c) Carga parabdlica con punto de control al centro de masas del puente

d) Carga parabdlica con punto de control en la parte superior de la pila mas alta

e) Carga con una configuracion igual a la del 1er. modo de vibrar en direccidn transversal con punto de
control al centro de masas del puente

f) Carga con una configuracidn igual a la del 1er. Modo de vibrar en direccién transversal con punto de

control en la parte superior de la pila mas alta

Para la aplicacién de la distribucién de carga correspondiente al primer modo de vibrar transversal
es necesario realizar un andlisis modal que nos permita identificar las formas modales para cada puente.
Por diversos estudios se sabe que los puentes con configuraciones geométricas regulares tienen sus
primeros modos de vibrar bien definidos en funcién de los elementos mecanicos que lo rigen y una
distribucion de la demanda en las pilas que también es regular. Sin embargo cuando los puentes dejan de
tener una geometria regular los primeros modos de vibrar comienzan a incluir combinaciones de
elementos mecdanicos en sus comportamientos que se reflejan en una distribucion de demandas irregular
y que puede cambiar significativamente con la intensidad sismica, pues el dafio en los elementos llega a
modificar apreciablemente la configuracion deformada de la estructura. Debido a este comportamiento
se utilizé la participacion modal de masa para identificar el incremento en la contribucidn de la flexién en
sentido transversal del tablero. Por otro lado para evaluar la irregularidad de los puentes se obtuvo la
relacién que existe entre la rigidez lateral de las pilas 1y 2 con respecto a la 3 (Tabla 3.3). Como se observa
en la tabla, el porcentaje de participacion de masas es sélo el 25% en el puente 1 debido a su mayor
irregularidad, mientras que en el puente 8, con pilas de igual altura y seccidn transversal, el primer modo
tiene una participacién de masa del 80%. Se observa también que la regularidad va, en términos generales,

creciendo con el nUmero de modelo del puente.
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Tabla 3.3 Alturas, rigideces, relacion de rigideces en pilas, periodo, 1er. modo transversal y la participacion de masa modal

K1 K2 K3
m || m 20 22 | 25 5 K e e

PUENTE 15 L L
1 2 4 20 | 1481E 199 | 0214 ggo1 | 930 | 0.187 5 0.25
2 2 4 20 13932 1876E 0214F 65103 g6 | 0184 5 0.23
3 2 4 20 13E | 0175 0033 3939 530 | 0.314 2 0.47
4 5 10 20 0083 001E 003E 55 33 0415 1 0.65
5 10 10 20 0011 0011 0017 0gs | o065 | 0.517 1 0.73
6 10 15 20 0011 0008F 0017 g5 047 0548 1 0.76
7 20 10 20 0017E 0011 0017 100 o065 | 0493 1 0.76
8 20 20 20 007E  0017E 0017E 100 100 = 0.468 1 0.8

Puente 1

En la Figura 3.13 se muestran las configuraciones de las cargas transversales aplicadas en el modelo del
puente 1, en ellas se observa claramente la diferencia entre las tres configuraciones. La correspondiente
al primer modo tendra una mayor intensidad cerca de la pila nimero 3, lo que es logico ya que la pila mas
alta es la de mayor flexibilidad (Tabla 3.3) y por ende el primer modo transversal tendra desplazamientos
modales maximos cercanos a ella. La configuracidn transversal parabdlica tendrd su mayor intensidad
justo al centro del claro, donde en ese punto se tiene una concentracion de rigidez del puente debido a la
pila nimero 2, lo que no se refleja en la distribucién parabdlica. Finalmente la configuracién uniforme

tendra la misma intensidad en todos los puntos.

Configuracion de cargas

Uniforme = = Parabdlica — ler. Modo
1 pe— =
E - -~ \/’\ =
- / -~
- ~
08 - o ~
” ™ -~
” ~
s 06 7 ~ \
o) P N
o = \
N
04 = . ~
/’ = N\
- =1 N\
0.2 = s = e \
- N\
\
0 £
0 30 60 50 120

Posicion de la carga en la longitud del tablero (m)

Figura 3.13 Configuraciones de las cargas aplicadas en la parte superior del tablero sobre el eje longitudinal de la seccion
transversal para el puente 1
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En la Tabla 3.4 se observan los estados de las articulaciones tanto a flexion como a cortante para
las columnas 1y 2 asi como el estado de la articulacidn a flexién para la columna 3 del puente uno. Cabe
mencionar que no se colocaron los estados de las articulaciones superiores para ningln caso ya que estas
se mantienen casi siempre en su parte lineal y en los casos en que incursionaron en su rango inelastico

nunca alcanzaron su momento maximo.

Tabla 3.4 Mecanismos de falla para los diferentes tipos de configuracion de intensidad de carga para el puente 1

Configuracién Pilal . Pila 2 . Pila 3 .

F. Cortante M. Flexionante F. Cortante M. Flexionante F. Cortante M. Flexionante
ler. Mod_CM Elastico Elastico Madximo Eldstico - Eldstico
ler. Mod_P3 Elastico Elastico Mdximo Eldstico - Elastico

Par_CM Elastico Elastico Mdximo Eldstico - Eldstico
Par_P3 Elastico Elastico Mdximo Eldstico - Elastico
Uni_CM Mdximo Elastico Mdximo Eldstico - Eldstico
Uni_P3 Mdximo Elastico Mdximo Eldstico - Elastico

La Figura 3.14 muestra las curvas de capacidad obtenidas mediante las configuraciones de carga
descritas anteriormente. En estos analisis se consideré como la capacidad ultima el punto donde la
articulacién a fuerza cortante de cualquier pila alcanzara su valor maximo o para el caso de la articulacién
a momento flexionante llegara al punto inferior de la pendiente en decremento. Se observa claramente
las grandes diferencias en las curvas de capacidad obtenidas con las tres configuraciones de carga. De
manera inicial podemos ver la variacion de la rigidez inicial para todos los casos. Por otro lado se observa
que algunas de ellas tienen puntos de fluencia muy definidos a diferencia de otras que parecieran tener
un comportamiento lineal hasta la falla. Finalmente podemos observar los valores de capacidad y
desplazamiento muy diferentes, con diferencias de mas del doble en los desplazamientos ultimos y

alrededor del doble para el caso de la fuerza cortante basal.

En la Figura 3.15 se muestran los espectros de respuesta en un plano aceleracién vy
desplazamiento, para las curvas de capacidad transformadas para un sistema de un grado de libertad
equivalente de acuerdo con el método N2. También se incluye la demanda sismica representada mediante
el espectro de respuesta obtenido con el programa PRODISIS (Figura 2.2). Si realizamos una comparacién
entre la Figura 3.14 y la Figura 3.15 vemos que existen diferencias en los desplazamientos y las fuerzas
cortantes obtenidos para el sistema de varios grados de libertad (Figura 3.14) y los correspondientes a los
sistemas de un grado de libertad (Figura 3.15). Estas variaciones se deben al parametro I' (Ecuacién 3-1)
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que dividen los valores de la curva de capacidad para transformarlas a un sistema de un grado de libertad

equivalente.

Curva de capacidad

- == ler.Modo_CM === == Parabola_CM

Uniforme_CM «seeass ler. Modo_P3 === « Parabola_P3 e== . Uniforme_P3
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Desplazamientos (m)

Figura 3.14 Curvas de capacidad para el puente 1 bajo tres configuraciones de carga equivalentes al primer modo transversal,
parabdlica, uniforme y monitoreando el punto de control al centro de masas y sobre la pila 3 para cada una

Espectro de respuesta de aceleracion y desplazamiento

= = ler.Modo_CM = = Parabola_CM

Uniforme_CM = sssesee ler.Modo_P3

=+ Parabola_P3 =+ Uniforme_p3 Espectro de disefio

0.03

Sd (m)

Figura 3.15 Espectro de respuesta de aceleracion y desplazamiento para las curvas de capacidad transformadas para un sistema
de un grado de libertad equivalente con el método N2 para el puente 1y para el espectro de respuesta obtenido con PRODISIS

Para este puente se observa que todas las combinaciones de carga y punto de control nos arrojan
un comportamiento eldstico de la estructura, y que por lo tanto no fue necesario utilizar ningin espectro
de respuesta inelastico para conocer las demandas. Se observa que si se elige una distribucién de carga
semejante a la del primer modo de vibrar y como punto de monitoreo el centro de masas se obtiene una
demanda de aceleracidon de 18 m/s? y de desplazamiento de 3 mm, mientras que con una combinacién de

30 | Pagina
Jorge Oswaldo Navarro Alvarado




Analisis sismico de puentes con distintas configuraciones de rigidez lateral UMSNH

carga uniforme y punto de control en la pila 3 se obtiene una demanda de 28 m/s? y un desplazamiento

de 15mm.

Los desplazamientos obtenidos con los andlisis estaticos no lineales sobre el eje longitudinal del
tablero se muestran de la Figura 3.16 a la Figura 3.20. Comparando los resultados obtenidos con las 3
configuraciones de carga y eligiendo el punto de control en el centro de masas (Figura 3.16) se observa
que se obtienen diferentes configuraciones de desplazamiento en el tablero. Los desplazamientos
maximos se producen cerca de la pila 3 con las tres distribuciones de carga, aunque la carga parabdlica
tiene desplazamientos menores en las proximidades del estribo derecho. En el otro extremo, la carga del
ler modo proporciona desplazamientos muy bajos comparados con las otras dos distribuciones de carga.
La distribucién uniforme presenta desplazamientos mas uniformes a lo largo de todo el puente. El maximo
desplazamiento (18mm) se obtiene a 100 metros del estribo izquierdo, es decir cercano a la pila mas
flexible, con la condicién de carga uniforme; ademas el maximo desplazamiento en las pilas se da con la
misma configuracion de carga (15mm) sobre la pila 3. Sin embargo para este modelo la condicidn de falla
fue por fuerza cortante en la pila 2 para todos los casos. De la misma grafica se observa que el

desplazamiento maximo en la pila 2 se obtiene con la configuracion de carga parabdlica (9mm).

En la Figura 3.17 se comparan nuevamente los desplazamientos que se producen con las tres
distribuciones de carga transversal pero considerando como punto de control la parte superior de la pila
3. La distribucidn de los desplazamientos sigue una tendencia similar a la descrita para el caso del punto
de control en el centro de masa (Figura 3.16). Se observa que el desplazamiento méaximo se obtiene
cercano a la pila 3, en ambos lados pero con la condiciéon de carga equivalente al primer modo. Es
importante observar las diferencias de los desplazamientos en las pilas y el tablero al cambiar la
configuracién de carga transversal, aunque el desplazamiento maximo en las pilas se repite sobre la misma
pila pero con diferente configuracion de intensidad de carga (1er. Modo). Sin embargo la pila 2 que tiene
el mecanismo de falla tiene un desplazamiento menor con la condicién de carga equivalente al primer
modo, esto se debe a que la mayor intensidad en ese punto se aplica con la configuracién de carga
parabdlica. Al comparar los desplazamientos obtenidos con los dos puntos de monitoreo, se observa que
el desplazamiento maximo para el punto de control ubicado sobre la pila mas alta (21 mm) es mayor al

obtenido cuando se ubica el punto de control en el centro de masa (18 mm).
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Desplazamientos maximos en el tablero con punto de control
en el centro de masas del puente 1
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Figura 3.16 Desplazamiento en la parte superior del tablero sobre el eje longitudinal de la seccion, bajo tres configuraciones de
carga y punto de control en el centro de masas para el puente 1

Desplazamientos maximos en el tablero con punto de control
en la pila 3 del puente 1
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Figura 3.17 Desplazamiento en la parte superior del tablero sobre el eje longitudinal de la seccidn, bajo tres configuraciones de
carga y punto de control en la pila 3 para el puente 1

En la Figura 3.18 se comparan los desplazamientos cuando se aplica la misma configuracién de
carga transversal (equivalente al primer modo transversal) y monitoreando los dos puntos de control. Se
observa que las formas de los desplazamientos son practicamente las mismas. Sin embargo los

desplazamientos maximos se obtienen cuando se monitorea el punto de control sobre el eje longitudinal

de la pila mas alta.
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Desplazamientos maximos en el tablero con distribucion de cargaigual al
ler. Modo puente 1
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Figura 3.18 Desplazamiento en la parte superior del tablero sobre el eje longitudinal de la seccion, bajo carga equivalente al 1er.
modo con punto de control en centro de masas y en la pila 3 para el puente 1

En la Figura 3.19y Figura 3.20 se monitorearon los mismos puntos pero bajo una distribucion de
carga transversal parabdlica y uniforme respectivamente. Se observa que practicamente no hay una
diferencia de desplazamientos entre sus configuraciones para cada caso. Es importante observar que las
diferencias entre los distintos casos de carga y de punto de control pueden llevar a diferencias

importantes, que alcanzan un 31% para los desplazamientos maximos y porcentajes bastante mayores

para los desplazamientos en el primer claro del puente.

Desplazamientos maximos en el tablero con distribucion de carga
parabdlica puente 1

Parabola_CM — - Parabola_P3
0.02
7 e
N
0.015 / N
= /£ TN
o= N
% 001 7 ™ 4 \
g A
a ya LN
0.005 e T T T A
o \
L, \
0
] 30 60 90 120

Posicion de la carga en la longitud del tablero (m)

Figura 3.19 Desplazamiento en la parte superior del tablero sobre el eje longitudinal de la seccion, bajo carga parabdlica con
punto de control en centro de masas y en la pila 3 para el puente 1
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Desplazamientos maximos en el tablero con distribucion de carga
uniforme puente 1
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Figura 3.20 Desplazamiento en la parte superior del tablero sobre el eje longitudinal de la seccion, bajo carga uniforme con
punto de control en centro de masas y en la pila 3 para el puente 1

Por otro lado en la Figura 3.21 se observa claramente la diferencia entre la fuerza cortante basal
obtenida con las distintas combinaciones de carga y puntos de control. Si analizamos las fuerzas cortantes
en conjuntos de dos en funcidn de la distribucidn de la fuerza lateral aplicada al puente, se observa que
tienen una distribucion similar entre ellas, cambiando el valor en funcidn de los desplazamientos y
teniendo poca relevancia el punto de control. Al compararlas entre las diferentes combinaciones vemos
que las fuerzas en la pila 1 pueden variar hasta casi 6 veces su valor, para la pila 2 casi el doble y finalmente

para la pila 3 pueden aumentar hasta el 48% entre el valor mds pequefio y el mas grande.

Finalmente también se pueden observar la distribucién de la fuerza cortante dependiendo de la
configuracién de carga. Se observa claramente que para una distribuciéon de carga uniforme la fuerza
cortante practicamente se divide en partes iguales, lo que nos indica que la rigidez de las columnas es
menos relevante al usar esta distribucién de carga. Para una distribucién parabdlica vemos que la fuerza
cortante se distribuye de tal manera que la columna central toma el mayor cortante por tener la mayor
intensidad de carga en ese punto y va disminuyendo hacia los lados. La distribucién del primer modo
transversal nos arroja fuerzas cortantes distribuidas de manera relativa a su flexibilidad, es decir, entre
mas flexible mayor serd la fuerza cortante basal que actuie. Con esta distribucién y viendo la flexibilidad en
funcién de la longitud podriamos decir que las mas altas tienen mayores momentos que las mads bajas.
Estas variaciones pueden llevar a estimaciones del dafio incorrectas y a un disefio de las cuantias de acero

diferentes en cada caso.
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Fuerza cortante basal en pilas del puente 1
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Figura 3.21 Fuerza cortante basal en pilas para los modelos con las combinaciones de carga y puntos de control mencionados
para el puente 1

Puente 2

En la Figura 3.22 se muestra la configuracion de cargas que se aplicd al puente 2. Las diferencias entre las
configuraciones de intensidad de carga para los distintos puentes sdlo seran en la configuracion
correspondiente al primer modo transversal, ya que la parabdlica y la uniforme se aplicaran con la misma
configuracion para todos los casos. Para este puente las pilas 1 y 2 son mucho mas rigidas que las del
puente 1, ya que se incrementaron las secciones transversales de 4.5 a 9.5 metros tratando de generar
una falla por flexién en la pila 3. Se aprecia una forma similar de distribucién de intensidades de carga para
el primer modo a la del puente uno, sélo que con menores intensidades en los primeros dos claros debido

a la mayor rigidez lateral de las pilas 1y 2.

En la Tabla 3.5 se muestran los estados de las articulaciones en las pilas, ademas se aprecia que, contrario
a lo que se penso, se volvid a generar una falla por cortante aunque en este caso siempre fue en la pila 2.
No obstante que no se presenté la falla en la pila 3, se excedid el limite eldstico cuando se usé una

configuracion de carga igual al primer modo.
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Configuracion de cargas
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Figura 3.22 Configuraciones de las cargas aplicadas en la parte superior del tablero sobre el eje longitudinal de la seccion
transversal para el puente 2

Tabla 3.5 Mecanismos de falla para los diferentes tipos de configuracion de intensidad de carga para el puente 2

Configuracién Pilal Pila 2 Pila 3
i F. Cortante M. Flexionante F. Cortante M. Flexionante F. Cortante M. Flexionante
P rior
ler. Mod_CM Elastico Elastico Madximo Elastico - oste Io. a
- fluencia
ler. Mod_P3 Elastico Elastico Madximo Elastico - Posten(?r a
L fluencia
Par_CM Elastico Elastico Mdximo Eldstico - Eldstico
Par_P3 Elastico ‘ Elastico ‘ Mdximo Elastico - Elastico
Uni_CM Elastico Elastico Madximo Elastico - Elastico
Uni_P3 Elastico ‘ Elastico ‘ Madximo Elastico - Elastico

En la Figura 3.23 se muestran las curvas de capacidad para el puente 2 con las distintas
configuraciones de carga y puntos de control. De manera inicial se alcanza a percibir un incremento
significativo en las rigideces iniciales para las distintas configuraciones, esto es logico debido al gran
incremento de las rigideces para las pilas 1y 2. Al incrementar las pilas en su ancho se convierten en pilas
tipo muro donde la falla serd por cortante y que como es sabido, las fallas por cortantes suelen ser mas
sUbitas. Esto también se observa en las curvas de capacidad en comparacidn con las del puente uno, es
decir, la ductilidad mostrada en las curvas de capacidad es menor en la mayoria de los casos para el puente
2; a excepcién notoria para el caso de distribucidn de carga equivalente al primer modo y el punto de
control en la pila 3 (la mas flexible) donde se obtiene una gran capacidad de ductilidad debido a que la pila

3 incursiond en el intervalo inelastico.
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Curva de capacidad
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Figura 3.23 Curvas de capacidad para el puente 2 bajo tres configuraciones de carga equivalentes al primer modo transversal,
parabdlica, uniforme y monitoreando el punto de control al centro de masas y sobre la pila 3 para cada una

Los espectros de respuesta en un plano aceleracion y desplazamiento transformados para un
sistema de un grado de libertad equivalente para el puente 2, se muestran en la Figura 3.24, donde
podemos apreciar nuevamente el cambio en la relacidn que existe al transformar las curvas. De igual
manera que en el puente 1 el punto de desempefio se encuentra en la parte elastica del sistema

equivalente y por tal razén no es necesario tener un espectro de respuesta inelastico.

De esta grafica se observa que para el puente 2 la demanda de desplazamiento maxima sera de
15 milimetros y corresponde a la combinacidn de carga uniforme y punto de control en la pila 3. Se aprecia
una variacién en la demanda de desplazamientos entre 1.5 mm y 15 mm, para los casos de carga
proporcional al primer modo y punto de control en el centro de masa y carga uniforme con punto de
control en la pila 3 respectivamente. Las demandas de aceleracién para ambos casos son de 14 y 28 m/s?

respectivamente.

La Figura 3.25 vy la Figura 3.26 muestran los desplazamientos en el tablero para el puente 2. En
estas graficas se observa una configuracion similar a la del puente 1 teniendo los desplazamientos
maximos sobre las pila 2 con la distribucidon parabdlica y punto de control sobre la pila 3 (7mm). El
desplazamiento maximo en el tablero se obtiene con una configuracién equivalente al 1er. Modo y punto

de control en la pila 3 (20mm).
Por consecuencia de lo anteriormente explicado, la distribucién de las fuerzas cortantes tiene una

forma similar aunque con intensidades menores que los del puente 1. Esto debido a que los espectros de
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respuesta del sistema equivalente de un grado de libertad cruzan con el espectro de respuesta obtenido
con PRODISIS en puntos con menores desplazamientos debido a su mayor rigidez. Cabe resaltar la gran
diferencia de fuerzas cortantes obtenidas en la pila 2 con variaciones entre 1y 10.6 MN. En las otras pilas

se observan diferencias cercanas al doble entre los casos extremos. Estas diferencias tienen un impacto

importante en el disefio y en la distribucion del dafio.

Espectro de respuesta de aceleracion y desplazamiento

= == ler.Modo_CM = == Parabola_CM

Uniforme_CM  eseeees ler.Modo_P3

e« Parabola_P3 =+ Uniforme_P3 — Espectro de disefio
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Figura 3.24 Espectro de respuesta de aceleracion y desplazamiento para las curvas de capacidad transformadas para un sistema
de un grado de libertad equivalente con el método N2 para el puente 2 y para el espectro de respuesta obtenido con PRODISIS

Desplazamientos maximos en el tablero con punto de control
en el centro de masas del puente 2
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Figura 3.25 Desplazamiento en la parte superior del tablero sobe el eje longitudinal de la seccién, bajo tres configuraciones de
carga y punto de control en el centro de masas para el puente 2
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Desplazamientos maximos en el tablero con punto de control
en la pila 3 del puente 2
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Figura 3.26 Desplazamiento en la parte superior del tablero sobre el eje longitudinal de la seccion bajo tres configuraciones de
carga y punto de control en la pila en la pila 3 para el puente 2
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Figura 3.27 Fuerza cortante basal en pilas para los modelos con las combinaciones de carga y puntos de control mencionados
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Puente 3

En el puente 3 se disminuyeron los largos de las pilas de 9.5 metros a 2.0 metros para las pilas 1y 2, para
la pila 3 se disminuyd de 9.5 metros a 4.5 metros. El acero de refuerzo longitudinal se aumenté del 1 al
1.25% y del 1 al 2% para las pilas 1 y 2 respectivamente. El acero transversal se aumenté en cuanto al
nimero de ramas efectivas de 4.26 y 4.63 a 5.33 y 5.3 para la pila 1 y 2 respectivamente. Con estas
modificaciones se busca generar una falla por flexién en alguna de las pilas. A continuacion se presenta el
tipo de falla para cada configuracién de intensidad de carga y los estados de las articulaciones para cada

pila y las distintas configuraciones de intensidad de carga.

Como se observa en la Tabla 3.6 la falla en todos los casos se repitid como en los puentes 1y 2, es
decir, la falla fue por cortante en la base de la pila2 para la intensidad de carga correspondiente al ler.
modo con ambos puntos de control y en la pila 1 para los demas casos. Sin embargo, a diferencia de los
casos anteriores donde las articulaciones a momento flexionante permanecian en el rango lineal, para este
caso si fluyeron las ubicadas en las bases de las pilas 1 y 2 e incluso alcanzaron su maximo valor de
momento resistente y la correspondiente a la pila 1 comenzd la caida en su capacidad para las

configuraciones de intensidad de carga parabdlica y uniforme.

Tabla 3.6 Mecanismos de falla para los diferentes tipos de configuracion de intensidad de carga para el puente 3

Confiauracién Pila 1 Pila 2 Pila 3
3 F. Cortante M. Flexionante F. Cortante M. Flexionante F. Cortante M. Flexionante
. Cercano al L. - i
ler. Mod_CM Eldstico . Madximo Maximo - Eldstico
maximo
s Cercano al L. . o
ler. Mod_P3 Elastico " Maximo Maximo - Elastico
maximo
. . - L Cercano al L,
Par_CM Maximo Posterior maximo Elastico L. - Elastico
- maximo
A . - o Cercano al Y L.
Par_P3 Maximo Posterior maximo Elastico " o Elastico
maximo
. L. . . . Cercano al -
Uni_CM Madximo Posterior maximo Elastico L. - Elastico
- maximo
. - . - - Cercano al L.
Uni_P3 Maximo Posterior maximo Elastico ‘o o Elastico
maximo

En la Figura 3.28 se muestran las configuraciones de las intensidades de fuerza aplicadas en el
puente 3. Se observa que la intensidad de la fuerza aplicada, correspondiente al primer modo de vibrar,

en los primeros claros aumento debido a la mayor flexibilidad de las pilas 1y 2.
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Las curvas de capacidad se muestran en la Figura 3.29 y como era de esperarse la rigidez en estas
curvas disminuyd significativamente con respecto al puente 1y 2. Es decir, tienen mayor flexibilidad y por
ende la ductilidad del sistema suele ser mayor. En estos casos se observan curvas de capacidad con valores
de fuerza cortante relativamente similares entre ellos, sin embargo los valores de desplazamiento ultimo
son totalmente diferentes. Los puntos de fluencia se encuentran perfectamente especificados para
algunos de los casos, aunque en la mayoria de las curvas se realizd un ajuste de areas para idealizar la
curva bilineal equivalente. La mayor similitud entre las curvas de capacidad puede atribuirse a una

distribucidn mas uniforme de la rigidez transversal de las pilas.

Configuracion de cargas
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Figura 3.28 Configuraciones de las cargas aplicadas en la parte superior del tablero sobre el eje longitudinal de la seccion
transversal para el puente 3
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Figura 3.29 Curvas de capacidad para el puente 3 bajo tres configuraciones de carga equivalentes al primer modo transversal,
parabdlica, uniforme y monitoreando el punto de control al centro de masas y sobre la pila 3 para cada una
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Para este tipo de puentes vemos que los desplazamientos Ultimos del sistema se encuentran

estrechamente relacionados con la configuracidn de la intensidad de la carga

Los espectros de respuesta en el plano aceleracion y desplazamiento para las curvas de capacidad
del sistema de un grado de libertad equivalente se muestran en la Figura 3.30. Vemos claramente que la
demanda sismica es mayor que la capacidad lineal del puente. De aqui la necesidad de tener un espectro

no lineal que permita predecir el comportamiento del sistema. Como se menciond anteriormente el

espectro de respuesta elastico se reduce por el factor Ry y se obtiene el desplazamiento mediante el

periodo equivalente T".

Cada curva tendrd un valor propio de ductilidad, teniendo 8 espectros de respuesta distintos para
cada puente. Por tal motivo se considerd impractico mostrarlos graficamente, sin embargo en la Tabla 3.7
se muestran los valores caracteristicos para el puente 3. En la tabla se observa perfectamente que a pesar
de que todos los casos caen sobre la meseta del espectro elastico y por tanto tienen la misma aceleracién
espectral los desplazamientos para cada una son diferentes debido al periodo, ademas que el factor I es

diferente para cada caso obteniendo desplazamientos totalmente diferentes entre ellos.

Espectro de respuesta de aceleracion y desplazamiento
= = ler.Modo_CM = == Parabola_CM — Uniforme_CM = sseseee ler.Modo_P3
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11

0.09 010 011 0412

Figura 3.30 Espectro de respuesta de aceleracion y desplazamiento para las curvas de capacidad transformadas para un sistema
de un grado de libertad equivalente con el método N2 para el puente 3y para el espectro de respuesta obtenido con PRODISIS

En la Figura 3.31 se observan los desplazamientos que resultan de llevar el puente hasta el
desplazamiento objetivo mostrado en la Tabla 3.7 y considerando el punto de control en el centro de
masas. De aqui se observa claramente que el maximo desplazamiento se encuentra entre la pila 2 y 3
aunque mas préximo a la pila 3. Su valor es de 48 milimetros y es obtenido con la distribucion de cargas
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equivalente al primer modo de vibrar. Sin embargo, los desplazamientos que mds interesan son los que se
obtienen sobre la pilas, para el caso de la pila 1, los maximos desplazamientos se obtienen con la
configuracién de carga uniforme (22 milimetros). Para la pila 2 no se aprecia una gran diferencia relativa
entre los desplazamientos obtenidos con las tres configuraciones de carga lateral, sin embargo el maximo
se obtiene con la configuracion de cargas parabdlica (40 milimetros). Finalmente en la pila 3 se observa
gue el maximo desplazamiento se obtiene con la configuracién de intensidad de carga equivalente al

primer modo de vibrar (44 milimetros).

Tabla 3.7 Valores caracteristicos y punto de desempefio de los sistemas equivalentes para el puente 3

* * * * *
Configuracion m r Fy Dy k T Sae S‘l}’ Sd Sd r Rﬂ
(kgs) (MN) (m) (MN/m) (s) (m/s?) | (m/s?) | (m/s?)
ler. Mod_CM 10.0230 = 0.012 8650062 & 0.185 | 27.61 | 1339 = 0.024 | 0.034 2.06
748,322.96 | 1.421
ler. Mod_P3 11.2689 ‘ 0.025 = 449.5333  0.256 = 27.61 | 1506 = 0.046 | 0.065 1.83
Par_CM 9.463 | 0.011 | 837.9031 | 0215 | 27.605 @ 9.586 = 0.032 | 0.040 2.88
948,248.11 | 1.248
Par_P3 9.1176 ‘ 0.014  657.4797  0.243 = 27.605 | 9.292  0.041 | 0.051 2.97
Uni_CM 155926 = 0.014  1,119.6272 0.228 | 27.605 | 10.594 = 0.036  0.036 2.61
1,471,872.17 | 1.000
Uni_P3 15.6651 ‘ 0.021 739.4151 0280 27.605 10.643  0.055 = 0.055 2.59
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Figura 3.31 Desplazamiento en la parte superior del tablero sobre el eje longitudinal de la seccion, bajo tres configuraciones de
carga y punto de control en el centro de masas para el puente 3

Tomando el punto de control en la pila 3 los desplazamientos obtenidos se muestran en la Figura
3.32. Para la pila 1 los maximos desplazamientos se tienen para la configuracion de cargas uniforme (42
milimetros), para la pila 2 su desplazamiento maximo es de 69 milimetros y se obtiene mediante la
configuracién parabdlica. En la pila 3 el maximo desplazamiento es 66 milimetros y se obtiene mediante
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la configuracidn de cargas equivalente al primer modo. En estas distribuciones no se encuentran gran
diferencia entre la parabdlica y la uniforme, a diferencia de la distribucién obtenida mediante el primer

modo en donde las distribuciones si varian entre ellas.

Desplazamientos maximos en el tablero con punto de control
en la pila 3 del puente 3
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Figura 3.32 Desplazamiento en la parte superior del tablero sobre el eje longitudinal de la seccion, bajo tres configuraciones de
carga y punto de control en la pila 3 para el puente 3

De la Figura 3.33 ala Figura 3.35 se muestran las comparaciones entre los puntos de control. Para
los tres casos se observa que los maximos desplazamientos se obtienen cuando se elige como punto de
control la pila 3, ademds que la diferencia de los resultados entre elegir un punto u otro es bastante

significativa teniendo diferencias cercanas al 100% para la pila 1, 73% para la pila 2 y 42% para la pila 3.

Las distribuciones de las fuerzas cortantes se muestran en la Figura 3.36. Como se puede ver la
intensidad de la fuerza cortante para la pila 1 varia significativamente dependiendo la configuracion de la
intensidad de carga y el punto de control, sin embargo para la pila 2 la diferencia se encuentra en la
eleccién del punto del control y no asi en la distribucién de intensidad de carga. En la pila 3 se percibe que
eligiendo el punto de control sobre ella la intensidad de la fuerza cortante no depende significativamente
de la configuracién de intensidad de carga aplicada. Sin embargo cuando el punto de control no se
encuentra sobre esta pila la configuracidn de la intensidad de cargas si influye en la intensidad de la fuerza
cortante, llegando a valores cercanos a los obtenidos cuando se elige el punto de control sobre la pila 3
solo para la configuracién de fuerzas del primer modo y teniendo valores menores cuando las
configuraciones son parabdlicas y uniformes (lo que se relaciona directamente con la configuracién de

intensidad de cargas aplicadas[disminuyendo cerca de los estribos]). Se observa una distribucién mas
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uniforme de la fuerza cortante al compararla con los puentes anteriores, como consecuencia de una

distribucion mas regular de la rigidez lateral.

Desplazamientos maximos en el tablero con distribucién de cargaigual al
ler. Modo puente 3

- « ==ler. Modo _CM ~—— ler. Modo_P3
0.08

Dmax (m)

o 30 60

90 120
Posicion de la carga en la longitud del tablero (m)

Figura 3.33 Desplazamiento en la parte superior del tablero sobre el eje longitudinal de la seccion, bajo carga equivalente al 1er.
Modo con punto de control en centro de masas y en la pila 3 para el puente 3

Desplazamientos maximos en el tablero con distribucion de carga
parabdlica puente 3
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\
/
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Figura 3.34 Desplazamiento en la parte superior del tablero sobre el eje longitudinal de la seccién, bajo carga parabdlica con
punto de control en centro de masas y en la pila 3 para el puente 3
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Desplazamientos maximos en el tablero con distribucion de carga
uniforme puente 3
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Figura 3.35 Desplazamiento en la parte superior del tablero sobre el eje longitudinal de la seccion, bajo carga uniforme con
punto de control en centro de masas y en la pila 3 para el puente 3

Fuerza cortante basal en pilas del puente 3
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Figura 3.36 Fuerza cortante basal en pilas para los modelos con las combinaciones de carga y puntos de control mencionados
para el puente 3
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La geometria del puente 4 se modificé cambiando las alturas de las pilas de 2 a 5 metros paralapilaly
de 4 a 10 metros para la pila 2. Los armados no se modificaron para ninguna de las pilas. En la Figura 3.37
se muestra la configuracidon de cargas por aplicar al puente 4. Al aumentar la longitud de la pila se

incrementa la flexibilidad en el sistema, especialmente para la parte izquierda del puente.
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Las modificaciones realizadas permitieron tener un sistema mas flexible y mas uniforme. Al realizar
los analisis y revisar los estados de las articulaciones se obtiene que su falla es una combinacién de fuerza
cortante y momento flexionante en la pila 1 ya que la articulacién a fuerza cortante llegé al maximo y la
de momento flexionante tuvo una deformacién muy cercana a la ultima (8). En las articulaciones a
momento flexionante para la pila 2 y 3 se tuvieron valores de rotacién mayores al maximo vy de fluencia

respectivamente, sin embargo en ningun caso se llegd a la falla.

Tabla 3.8 Mecanismos de falla para los diferentes tipos de configuracion de intensidad de carga para el puente 4

Confiauracién Pilal Pila 2 Pila 3
i F. Cortante M. Flexionante F. Cortante M. Flexionante F. Cortante M. Flexionante
. o I Posterior al Posterior a
ler. Mod_CM Madximo Cercano al ultimo Elastico . - .
- maximo fluencia
- P ‘. Posterior al Posterior a
ler. Mod_P3 Madximo Cercano al ultimo Elastico Y. - ;i
- maximo fluencia
- _— . Posterior al Posterior a
Par_CM Mdximo Cercano al ultimo Elastico .. - .
maximo fluencia
- - . Posterior al Posterior a
Par_P3 Madximo Cercano al ultimo Elastico L. - .
- maximo fluencia
. - P . Posterior al Posterior a
Uni_CM Mdximo Cercano al ultimo Eldstico . - .
maximo fluencia
. - — e Posterior al Posterior a
Uni_P3 Mdximo Cercano al ultimo Elastico . = .
maximo fluencia

En la Figura 3.38 se muestran las curvas de capacidad para las distintas combinaciones de
configuraciones de intensidad de carga y puntos de control. En las curvas se alcanza a apreciar una rigidez
inicial similar para todos los casos y una diferencia en los puntos de fluencia para los distintos casos. Como
vemos la fuerza cortante Ultima es mayor para una distribucidn de intensidad de cargas uniforme que para
la distribucidn de intensidad de cargas parabdlica y equivalente al primer modo. Vemos que el punto de
control influye en los desplazamientos ultimos, teniendo el maximo para la configuracidon de cargas del

primer modo con punto de control en el centro de masas.

Por otro lado tenemos la Figura 3.39, donde se muestran los espectros de respuesta de
aceleracién y desplazamiento para las curvas de capacidad transformadas para un sistema de un grado de
libertad equivalente. Nuevamente al igual que el puente 3 la demanda excede a la capacidad por lo que
se requiere de un espectro ineldstico. En la figura se percibe que el periodo equivalente cruzara en la
meseta del espectro de respuesta para todos los casos, pero el desplazamiento serd diferente en cada

Ccaso.
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En la Tabla 3.9 se muestran los valores caracteristicos para el puente 4. Nuevamente se observa el
cambio de rigidez equivalente, sin embargo las obtenidas mediante la configuracion de intensidad de carga
equivalente al primer modo y a una carga parabdlica son muy similares, cambiando sdélo con la eleccién
del punto de control. Para la configuracién de intensidad uniforme vemos que ésta aumenta
significativamente. Finalmente observamos que el desplazamiento objetivo no varia demasiado con las
elecciones de las configuraciones de intensidad de carga y punto de control, sin embargo si nos llevaran a

tener elementos mecanicos distintos entre ellos.

Tabla 3.9 Valores caracteristicos y punto de desempefio de los sistemas equivalentes para el puente 4

Configuracién m I F.V Dy k T Sae Say Sd Sd r Rﬂ
(kgs) (MN) (m) (MN/m) (s) (m/s?) | (m/s?) | (m/s?)

ler. Mod_CM 7.4082 0.033 247.6019 0.369 27.61 8.678 0.095 0.129 3.18
853,716.88 1.350

ler. Mod_P3 7.4721 0.021 349.8900 0.310 27.61 8.753 0.067 0.091 3.15

Par_CM 8.0722 0.031 259.1642 0.387 27.605 8.226 0.105 0.130 3.36
981,248.11 1.248

Par_P3 8.2557 0.021 348.8959 0.317 27.605 8.413 0.070 0.088 3.28

Uni_CM 12.6968 0.037 346.8896 0.409 27.605 8.626 0.117 0.117 3.20
1,471,872.17 | 1.000

Uni_P3 12.9956 0.028 466.5842 0.353 27.605 8.829 0.087 0.087 3.13

La Figura 3.40 muestra la comparacion de los desplazamientos en el tablero, monitoreando el
punto de control en el centro de masas y las distintas configuraciones de carga. La mdxima diferencia de
desplazamientos se tiene en la pila 2 con aproximadamente el 8% de diferencia. En la pila 1y 3 la diferencia

de los desplazamientos es muy pequefia.

La comparacion de los desplazamientos monitoreando el punto de control en la pila 3 se muestra
en la Figura 3.41. Se aprecia que practicamente no existe diferencia entre los desplazamientos obtenidos
con las diversas configuraciones de carga. Por tal motivo se mostraran todas las curvas en una grafica
(Figura 3.42). Como se alcanza a apreciar, las distribuciones de los desplazamientos toman una forma
parabdlica para todos los casos, cambiando un poco su valor de intensidad, que al colocarlas todas juntas
no se alcanza a percibir las diferencias. Las maximas diferencias se encuentran entre los desplazamientos
obtenidos en la pila 2: el valor maximo para la pila 2 se obtiene con la configuracién parabdlica y punto de
control sobre la pila 3 (13 milimetros), asi como su menor valor se obtiene con la configuracidn de carga

uniforme y punto de control en el centro de masas (12 milimetros).
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Configuracion de cargas
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Figura 3.37 Configuraciones de las cargas aplicadas en la parte superior del tablero sobre el eje longitudinal de la seccion
transversal para el puente 4
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Figura 3.38 Curvas de capacidad para el puente 4 bajo tres configuraciones de carga equivalentes al primer modo transversal,
parabdlica, uniforme y monitoreando el punto de control al centro de masas y sobre la pila 3 para cada una
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Espectro de respuesta de aceleracion y desplazamiento
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Figura 3.39 Espectro de respuesta de aceleracion y desplazamiento para las curvas de capacidad transformadas para un sistema
de un grado de libertad equivalente con el método N2 para el puente 4 y para el espectro de respuesta obtenido con PRODISIS

Desplazamientos maximos en el tablero con punto de control
en el centro de masas del puente 4
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Figura 3.40 Desplazamiento en la parte superior del tablero sobre el eje longitudinal de la seccion, bajo tres configuraciones de
carga y punto de control en el centro de masas para el puente 4
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Desplazamientos maximos en el tablero con punto de control
en la pila 3 del puente 4
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Figura 3.41 Desplazamiento en la parte superior del tablero sobre el eje longitudinal de la seccion, bajo tres configuraciones de
carga y punto de control en la pila 3 para el puente 4

Desplazamientos maximos en el tablero del puente 4
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Figura 3.42 Desplazamientos en la parte superior del tablero sobre el eje longitudinal de la seccidn, bajo tres configuraciones de
carga y ambos puntos de control para el puente 4

La distribucion de las fuerzas cortantes se muestra en la Figura 3.43. Clasificando la fuerza cortante
en grupos de dos en funcién de la distribucidn de intensidades de carga vemos que los resultados no
cambian eligiendo entre uno y otro punto de control. Si las agrupamos en funcién del punto de control, se
observa que los cambios mas notorios se presentan en la pila 1, donde las mayores intensidades las
tenemos para una distribucién de intensidad de cargas parabdlica. Como vemos la distribucion de la fuerza
cortante tiene sus intensidades mas altas para la pila 1, justo donde se presenta la falla y no asi en la pila
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2 donde se tiene la mayor intensidad de carga aplicada. Resultando que no importan los puntos de control
y que ademas las intensidades de las fuerzas cortantes son inversamente proporcionales en forma a la

distribucidn de intensidades de carga.

Fuerza cortante basal en pilas del puente 4
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Figura 3.43 Fuerza cortante basal en pilas para los modelos con las combinaciones de carga y puntos de control mencionados
para el puente 4

Puente 5

La geometria del puente 5 se modificod al cambiar la altura y seccién transversal de la pila 1, dejandolas
con las dimensiones correspondientes a la pila 2. Para la pila 3 se modificé el ancho de la seccién de 4.5
metros a 2.0 metros. El armado de la pila 1 es el mismo que el de la pila 2; para la pila 3 el armado se
cambié de manera proporcional al ancho de la seccidn. Con estas modificaciones se da mayor resistencia
alapila1ysereduce la capacidad de flexion de la pila 3. Como es de suponerse el sistema sera mas flexible

y por lo tanto mas ductil.

El mecanismo de falla se presentd en la base de la columna 2 y fue debido al momento flexionante
para todos los casos. Se observa que claramente su falla ya es a flexidon debido a que las articulaciones a
cortante no incursionan en su parte no lineal, ademads las articulaciones a flexidn en las bases de las tres

pilas llegaron al menos hasta el momento maximo.
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Tabla 3.10 Mecanismos de falla para los diferentes tipos de configuracion de intensidad de carga para el puente 5

UMSNH

Confiauracién Pilal Pila 2 Pila 3
& F. Cortante M. Flexionante F. Cortante M. Flexionante F. Cortante M. Flexionante
o Posterior al L P_— (o
ler. Mod_CM Elastico . Elastico Ultimo - Maximo
- maximo
e P rior al ‘. P -
ler. Mod_P3 Eldstico ost'e.o a Elastico Ultimo - Maximo
maximo
Posterior al .
Par_CM Elastico . Elastico Ultimo - Maéximo
maximo
e Posterior al ‘. P -
Par_P3 Elastico . Elastico Ultimo - Maximo
maximo
. . Posterior al L. . L.
Uni_CM Elastico . Elastico Ultimo - Maéximo
maximo
Uni_P3 Elastico POSt,eijlor al Elastico Ultimo - Maximo
maximo
Configuracion de cargas
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Figura 3.44 Configuraciones de las cargas aplicadas en la parte superior del tablero sobre el eje longitudinal de la seccion
transversal para el puente 5

Como se ha visto en estos 5 puentes, las curvas de capacidad han ido aumentando su ductilidad
debido a que el mecanismo de falla se ha ido acercando mds y mas a ser por momento flexionante. En este
caso se distinguen tres trayectorias de curvas de capacidad bien definidas que corresponden a la
distribucién de intensidad de carga uniforme con punto de control en el centro de masas, la segunda
trayectoria corresponde a la configuracidn de intensidad de cargas uniforme, ler. Modo y pardbola con
punto de control en la pila 3; por Ultimo se encuentra la trayectoria del ler. Modo y parabola con punto

de control en centro de masas (Figura 3.45).

La intensidad de la fuerza cortante basal (Figura 3.50)no varia significativamente entre elegir un
punto de control u otro para las tres configuraciones de intensidad de carga a excepcién de la pila 2 donde
si se percibe una ligera variacién. La configuraciéon de intensidad de carga tiene poca repercusidon a
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excepcion de la pila 2 donde nuevamente si es perceptible su variacién de alrededor de un 5% entre la
mayor y la menor con el mismo punto de control. Como ya se ha mencionado, los desplazamientos ultimos
si varian para cada caso tal como se observan en la Figura 3.45. Por otro lado se tiene que los puntos de
fluencia ya no se encuentran tan definidos. Es decir, la zona de transicidn de la zona eldstica a la zona
inelastica se realiza mediante una tenue curvatura. Este comportamiento se asume que es debido a que
las articulaciones plasticas a momento flexionante incursionan en el rango ineldstico en una manera
“simultanea” para las tres pilas y que incluso las articulaciones a flexion en la parte superior de la columna
también incursionan en el rango inelastico, ademas que las correspondientes a la fuerza cortante

permanecen en el rango elastico y por lo tanto no tienen perdida de rigidez tan subitamente.

En la Figura 3.46 se muestran las curvas de capacidad transformadas para un sistema de un grado
de libertad equivalente, donde se observa nuevamente la necesidad de un espectro inelastico, porque a
pesar de que si existen cruces entre las curvas, estos puntos son inexistentes debido a que el espectro de

respuesta del sitio es lineal y el espectro de respuesta de la estructura lo cruza en el rango no lineal.

EnlaTabla 3.11 vemos que los puntos de fluencia son similares ente si a excepcion de los obtenidos

mediante una carga uniforme, sin embargo las rigideces de los sistemas son muy variadas. En la columna

correspondiente al factor de reduccién del espectro de respuesta eldstico Fﬂ, se observa que para la

distribucidn de intensidad de carga parabdlica con el punto de control en el centro de masas se obtiene el

mayor de los factores. Esto se debe a que tiene el menor de los valores de aceleracidn espectral de

fluencia, Say, y por lo tanto podriamos decir que no solo importa el punto de desempefio (cruce del

espectro inelastico con la parte inelastica del sistema equivalente), sino también la rigidez inicial del

sistema.

Tabla 3.11 Valores caracteristicos y punto de desempefio de los sistemas equivalentes para el puente 5

* * * % %
Configuracién m T F)’ D.V k T Sae Say Sd Sd L Fﬂ
(kgs) (MN) (m) (MN/m) (s) (m/s?) | (m/s?) | (m/s?)
ler. 8.1364 0.049 164.8486 0.478 27.605 8.539 0.160 0.205 3.23
Modo_CM 952,874.61 | 1.282
ler. Modo_P3 8.3793 0.032 264.9832 0.377 27.605 8.794 0.099 0.127 3.14
Par_CM 8.3459 0.051 164.9550 0.485 27.605 8.505 0.164 0.205 3.25
981,248.11 1.248
Par_P3 8.5852 0.034 255.1474 0.390 27.605 8.749 0.106 0.132 3.16
Uni_CM 13.1324 0.062 213.5141 0.522 27.605 8.922 0.190 0.190 3.09
1,471,872.17 | 1.000
Uni_P3 13.4942 0.044 309.8340 0.433 27.605 9.168 0.131 0.131 3.01
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Curva de capacidad
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Figura 3.45 Curvas de capacidad para el puente 5 bajo tres configuraciones de carga equivalentes al primer modo transversal,
parabdlica, uniforme y monitoreando el punto de control al centro de masas y sobre la pila 3 para cada una
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Figura 3.46 Espectro de respuesta de aceleracion y desplazamiento para las curvas de capacidad transformadas para un sistema
de un grado de libertad equivalente con el método N2 para el puente 5y para el espectro de respuesta obtenido con PRODISIS
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En la Figura 3.47 se comparan las formas deformadas del eje longitudinal del tablero con el punto
de control en el centro de masas. Como se esperaba, los desplazamientos correspondientes a la
configuracién del primer modo y parabdlica, son muy similares. La diferencia entre los desplazamientos
obtenidos con la distribucién uniforme y las otras dos, varia aproximadamente en un 8%. Al igual que en
el caso del puente 4 el maximo desplazamiento se obtiene cercano al centro del claro, es decir sobre la

pila 2. El desplazamiento maximo obtenido cuando el punto de control se encuentra en el centro de masas

es 205 milimetros.

Desplazamientos maximos en el tablero con punto de control
en el centro de masas del puente 5
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Figura 3.47 Desplazamiento en la parte superior del tablero sobre el eje longitudinal de la seccion, bajo tres configuraciones de
carga y punto de control en el centro de masas para el puente 5

En la Figura 3.48 se muestran las configuraciones deformadas del eje longitudinal para el puente
5 cuando el punto de control se encuentra sobre la pila 3. Al igual que en el puente 4, cuando el punto de
control se encuentra sobre la pila mds alta no existen grandes diferencias en las configuraciones
deformadas para los tres tipos de cargas. El maximo desplazamiento para esta configuracion es de 190
milimetros y se ubica cercano a la pila 2. En la Figura 3.49 se muestran las 6 configuraciones deformadas
para el puente 5, como era obvio las configuraciones deformadas son muy similares entre si, siendo la
equivalente al primer modo y parabdlica con punto de control en el centro de masas la de mayor

desplazamiento.

56 | Pagina
Jorge Oswaldo Navarro Alvarado




Analisis sismico de puentes con distintas configuraciones de rigidez lateral UMSNH

Desplazamientos maximos en el tablero con punto de control
en la pila 3 del puente 5
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Figura 3.48 Desplazamiento en la parte superior del tablero sobre el eje longitudinal de la seccion, bajo tres configuraciones de
carga y punto de control en la pila 3 para el puente 5

La distribucion de fuerzas cortantes se muestra en la Figura 3.50. Se observa claramente que la
pila 2, en donde se genera el mecanismo de falla, tiene la mayor intensidad de fuerza cortante, lo que
ahora va acorde con la intensidad de carga aplicada, ademas se aprecia que es la Unica pila donde se tiene
una diferencia notable en cuanto elegir puntos de control y/o configuraciones de intensidad diferentes.
Por otro lado se tiene que la configuracion de intensidad de carga no representa grandes diferencias en
las pila 1y 3, y esto se debe a que los desplazamientos obtenidos con las distintas configuraciones de
intensidad de carga en estas pilas son muy similares entre si sin que tampoco tome importancia el punto

de control. Destaca la uniformidad en la distribucidn de las fuerzas cortantes en las pilas debido a la mayor

regularidad del sistema.

Desplazamientos maximos en el tablero del puente 5
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Figura 3.49 Desplazamientos en la parte superior del tablero sobre el eje longitudinal de la seccion, bajo tres configuraciones de
carga y ambos puntos de control para el puente 5
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Fuerza cortante basal en pilas del puente 5

B ler.Modo CM ®ler.Modo P3 M Parabola_CM Pardbola_P3 M Uniforme_CM B Uniforme_P3

3.413 3.419
3.286 3.262 3 198

I | 2.445 2.445 2,438 2.450 2.434 2400
P3

Figura 3.50 Fuerza cortante basal en pilas para los modelos con las combinaciones de carga y puntos de control mencionados
para el puente 5
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La geometria del puente 6 fue modificada al cambiar la seccion transversal de la pila 2. El ancho se aumentd
de 1.4 a 1.7 metrosy el largo de la seccidn 2 a 2.5 metros. El porcentaje de acero longitudinal se disminuyd
de 2% a 0.8%, ademas la altura de la pila se modificé de 10 a 15 metros. Las secciones y las alturas de las

pilas 1y 3 se quedaron con las mismas propiedades que las del puente 5.

Como en el caso del puente 5 la configuracién de carga equivalente al primer modo de vibrar se
asemeja a la configuracion parabdlica. Por tal motivo se espera que los desplazamientos y las fuerzas

cortantes sean similares entre si (Figura 3.51).

En la Tabla 3.12 se muestra que el mecanismo de falla es por flexion en las pilas 1y 2, la pila 3
incursiona en el rango inelastico alcanzando valores posteriores al maximo. Las articulaciones a cortante
se mantienen en el rango elastico. Las articulaciones a flexién en la parte superior de la pila alcanzan

valores de fluencia para las pilas 1y 2.
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Configuracion de cargas
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Figura 3.51 Configuraciones de las cargas aplicadas en la parte superior del tablero sobre el eje longitudinal de la seccion
transversal para el puente 6

En la Tabla 3.13 se muestran los valores caracteristicos del sistema equivalente para el puente 6.
. . . * . . .7 .
Se observa que las rigideces equivalentes k disminuyeron en comparacion a las del puente 5, debido a
gue la fuerza de fluencia equivalente Fy disminuyd y los desplazamientos de fluencia equivalente
*
aumentaron D; . Por otro lado se observa que los periodos equivalentes T aumentaron y por lo tanto

los desplazamientos objetivos S, -I" también aumentaron. Finalmente los factores de reduccion de

espectro de respuesta suelen ser un poco mayores para el caso del puente 6.

Tabla 3.12 Mecanismos de falla para los diferentes tipos de configuracion de intensidad de carga para el puente 6

Confiauracién Pilal Pila 2 Pila 3
i F. Cortante M. Flexionante F. Cortante M. Flexionante F. Cortante M. Flexionante
P - (o . P rior al
ler. Mod_CM Elastico Ultimo Elastico Ultimo - ost’e .IO @
maximo
ler. Mod_P3 Elastico Ultimo Elastico Ultimo - Post’e rior Cl
maximo
_ et P - Posterior al
Par_CM Elastico Ultimo Elastico Ultimo - (o
maximo
Par_P3 Elastico Ultimo Elastico Ultimo - Post’e ror al
maximo
Uni_CM Elastico Ultimo Elastico Ultimo - POSt’teIOI’a|
- maximo
. L. . L . Posterior al
Uni_P3 Elastico Ultimo Elastico Ultimo = . .0
maximo
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Analisis sismico de puentes con distintas configuraciones de rigidez lateral UMSNH
Tabla 3.13 Valores caracteristicos y punto de desempefio de los sistemas equivalentes para el puente 6
s * * * %
Configuracion m T Fy Dy k T Sae Say Sd Sd r Fﬂ
(kgs) (MN) (m) (MN/m) (s) (m/s?) (m/s?) (m/s?)
ler. 7.6348 0.053 145.4719 0.502 27.605 8.235 0.176 0.228 3.35
Modo_CM 927,133.50 | 1.298
ler. Modo_P3 7.9062 ‘ 0.033 240.0328 0.390 27.605 8.528 0.107 0.138 3.24
Par_CM 7.9769 0.054 147.2649 0.513 27.605 8.129 0.184 0.229 3.40
981,248.11 1.248
Par_P3 8.2694 ‘ 0.035 234.0286 0.407 27.605 8.427 0.116 0.144 3.28
Uni_CM 12.5245 0.066 191.0825 0.551 27.605 8.509 0.213 0.213 3.24
1,471,872.17 | 1.000
Uni_P3 12.8840 ‘ 0.045 286.5212 0.450 27.605 8.753 0.142 0.213 3.15

Las curvas de capacidad se muestran en la Figura 3.52. Se observa de manera clara que tienen

formas similares a las obtenidas para el puente 5 pero con mayores capacidades, alrededor del 22% para

la fuerza cortante y del 47% para desplazamientos. Los espectros de respuesta de aceleracién vy

desplazamiento se muestran en la Figura 3.53. Nuevamente la capacidad del puente es menor a la

demanda por lo que se requiere reducir el espectro elastico entre el factor correspondiente de la Tabla

3.13. Para este caso la demanda ineldstica es mayor comparada con el caso del puente 5, lo que en teoria

resultara en un incremento de desplazamientos y elementos mecanicos.

Fuerza cortante (MN)
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Uniforme_CM
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Figura 3.52 Curvas de capacidad para el puente 6 bajo tres configuraciones de carga equivalente al primer modo transversal,
parabdlica, uniforme y monitoreando el punto de control al centro de masas y sobre la pila 3 para cada una
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Espectro de respuesta de aceleracion y desplazamiento
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Figura 3.53 Espectro de respuesta de aceleracion y desplazamiento para las curvas de capacidad transformadas para un sistema
de un grado de libertad equivalente con el método N2 para el puente 6 y para el espectro de respuesta obtenido con PRODISIS

Los desplazamientos de las distintas configuraciones de intensidad de carga con el puno de control
en el centro masas se presentan en la Figura 3.54. Al igual que el puente 5 los menores desplazamientos
para la pila central se obtuvieron mediante una configuracién de intensidad de carga uniforme, sin

embargo para la pila 1y 3 podria decirse que la variacién es nula.

Desplazamientos maximos en el tablero con punto de control
en el centro de masas del puente 6
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Figura 3.54 Desplazamiento en la parte superior del tablero sobre el eje longitudinal de la seccion bajo tres configuraciones de
carga y punto de control en el centro de masas para el puente 6

Aligual que el puente 5 las distribuciones de intensidad de carga con punto de control en la pila 3,

no arrojan una diferencia significativa entre los desplazamientos obtenidos con una y otra configuracion.
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Analisis sismico de puentes con distintas configuraciones de rigidez lateral UMSNH

Por lo que podriamos decir que la distribucidn de intensidad de cargas ya no toma relevancia cuando el

punto de control se elige en la pila 3 (Figura 3.55).

Desplazamientos maximos en el tablero con punto de control
en la pila 3 del puente 6
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Figura 3.55 Desplazamiento en la parte superior del tablero sobre el eje longitudinal de la seccidn, bajo tres configuraciones de
carga y punto de control en la pila 3 para el puente 6

Observando los desplazamientos mostrados de la Figura 3.56 a la Figura 3.58 se deduce que
cuando el punto de control se elige en la pila mas alta se tendrdn menores valores de desplazamiento que
cuando se elige en el centro de masas, teniendo un mayor impacto en la zona central. Se esperaria que las

fuerzas cortantes sean menores para cuando el punto de control se elige en el centro de masas debido a

lo explicado anteriormente.

Desplazamientos maximos en el tablero con distribucién de cargaigual al
ler. Modo puente 6
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Figura 3.56 Desplazamientos en la parte superior del tablero sobre el eje longitudinal de la seccion, bajo carga equivalente al
ler. Modo con punto de control en centro de masas y en la pila 3 para el puente 6
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Figura 3.57 Desplazamiento en la parte superior del tablero sobre el eje longitudinal de la seccién, bajo carga parabdlica con
punto de control en centro de masas y en la pila 3 para el puente 6
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Figura 3.58 Desplazamiento en la parte superior del tablero sobre el eje longitudinal de la seccion, bajo carga uniforme con
punto de control en centro de masas y en la pila 3 para el puente 6

Enla Figura 3.59 se muestran las intensidades de las fuerzas cortantes. El mecanismo de falla para

este puente es por flexion en la pila 1y 2. Es importante mencionar la distribucién de la fuerza cortante

en las pilas, el sélo hecho de cambiar la seccién de la pila 2 y su altura hace que la fuerza cortante maxima

se distribuyan nuevamente de una manera inversa a la configuracion de la intensidad de carga.

Como se menciond en la descripcién de los desplazamientos, las fuerzas cortantes son muy

similares entre si, teniendo pequefias diferencias de alrededor del 2% entre elegir una u otra configuracion

de carga o punto de control. Sin embargo podria decirse que estas diferencias ya son practicamente nulas

pues podrian ser adjudicadas al desarrollo del método N2.

Jorge Oswaldo Navarro Alvarado
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Fuerza cortante basal en pilas del puente 6
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Figura 3.59 Fuerza cortante basal en pila para los modelos con las combinaciones de carga y puntos de control mencionados
para el puente 6
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En el caso del puente 7 se realizaron dos cambios en la geometria de las pilas. Para la pila 1 se configurd
con las mismas dimensiones que la pila 3, es decir, su seccidn es hueca y su altura es de 20 metros y el
armado serd el mismo. En la pila 2 la altura se disminuyé 5 metros para fijarla en 10 metros y las
dimensiones de la pila se fijaron en 2 metros de largo y 1.4 metros de ancho (misma configuracién que la

pila 2 de los puentes 3, 4 y 5). Para la pila 3 no se tuvo ninglin cambio.

La Figura 3.60 muestra las configuraciones de carga que se aplicaron en el puente 7. Como se
observa, la configuracién equivalente al primer modo sigue teniendo su intensidad mayor en la pila central,
ademads que es totalmente simétrica. Sin embargo se observa una forma mas similar a la de un arco
apuntado que al de una pardbola. La simetria en la intensidad de carga se debe a la simetria geométrica
que tiene el puente y la forma ligeramente apuntada se debe principalmente a que la pila central es mas
rigida que las otras dos, lo que resulta que para el primer modo transversal la pila central sea la de mayor

desplazamiento y el tablero trate de seguir una linea mas recta desde el centro hasta los estribos.
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Figura 3.60 Configuraciones de las cargas aplicadas en la parte superior del tablero sobre eje longitudinal de la seccion
transversal para el puente 7

El mecanismo de falla para el puente 7 se muestra en la Tabla 3.14, en este caso es a flexion de la
pila 2. La pila 1 y 3 alcanzan valores mdaximos del momento y la articulacion a cortante de la pila 2 se

mantiene en el rango elastico.

Tabla 3.14 Mecanismos de falla para los diferentes tipos de configuracion de intensidad de carga para el puente 7

Configuracién Pila 1 _ Pila 2 _ Pila 3 .

F. Cortante M. Flexionante F. Cortante M. Flexionante F. Cortante M. Flexionante
ler. Mod_CM - Maximo Elastico Ultimo - Méximo
ler. Mod_P3 - Maximo Elastico Ultimo - Maximo

Par_CM - Méximo Eldstico Ultimo - Méximo
Par_P3 - ‘ Maximo Elastico Ultimo - Maéximo
Uni_CM - Méximo Eldstico Ultimo - Méximo
Uni_P3 - ‘ Maximo Elastico Ultimo - Maximo

Las curvas de

capacidad y los espectros de respuesta se muestran en la Figura 3.61 y la Figura

3.62 respectivamente. Comparando las curvas de capacidad del puente 6 y puente 7 se observa una gran
similitud en sus formas aunque con puntos de fluencia mayores para las del puente 7 en cuanto a la fuerza
cortante, pero con desplazamientos ligeramente menores. Por otro lado la capacidad del puente 7 es

menor con respecto a la del puente 6 tanto en fuerza cortante como en desplazamientos.

En cuanto a los espectros de respuesta de aceleracion y desplazamiento se observa que los

distintos periodos entre los sistemas equivalentes son muy similares entre si, lo que terminara
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UMSNH

reflejandose en desplazamientos y factores de reduccién de espectro muy similares, lo que podriamos

comprobar en las columnas correspondientes de la Tabla 3.15.

Tabla 3.15 Valores caracteristicos y punto de desempefio de los sistemas equivalentes para el puente 7

Configuracién m T Fy Dy k T Sae Sﬂ)’ Sd Sd I Rﬂ
(kgs) (MN) (m) (MN/m) (s) (m/s?) | (m/s?) | (m/s?)
ler. Mod_CM 9.4308 0.052 182.1567 0.454 27.605 9.931 0.144 0.185 2.78
949,626.77 1.282
ler. Mod_P3 9.4832 ‘ 0.035 270.1074 0.373 27.605 9.986 0.097 0.124 2.76
Par_CM 9.6666 0.053 183.6709 0.459 27.605 9.851 0.147 0.184 2.80
981,248.11 1.248
Par_P3 9.7378 ‘ 0.036 268.5401 0.380 27.605 9.924 0.101 0.126 2.78
Uni_CM 15.2093 0.063 239.592 0.492 27.6053 = 10.333 0.170 0.170 2.67
1,471,872.17 1.000
Uni_P3 15.4586 ‘ 0.047 327.1177 0.421 27.6053  10.503 0.124 0.124 2.63
Curva de capacidad
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Figura 3.61 Curvas de capacidad para el puente 7 bajo tres configuraciones de carga equivalentes al primer modo transversal,
parabdlica, uniforme y monitoreando el punto de control al centro de masas y sobre la pila 3 para cada una

Como se esperaba, las configuraciones de los desplazamientos tienen formas muy similares

cuando el punto de control es en el centro de masas, aunque mas simétricas, a las del puente 6 y ademas

con valores de desplazamientos menores (Figura 3.63), lo cual era obvio por lo explicado en el parrafo

anterior. En la Figura 3.64 se repite el mismo patrén de distribucién, es decir, las diferencias de

desplazamiento en las pilas 1y 3 nos permite decir que no tiene gran influencia en ellas entre elegir una u

otra distribucion de cargas cuando el punto de control es en la pila 3. Las mayores diferencias se presentan

en la pila central (pila 2). En la Figura 3.65 se muestra la comparativa de las distintas configuraciones de

desplazamiento obtenidas.

Jorge Oswaldo Navarro Alvarado
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Espectro de respuesta de aceleracion y desplazamiento
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Figura 3.62 Espectro de respuesta de aceleracion y desplazamiento para las curvas de capacidad transformadas para un sistema
de un grado de libertad equivalente con el método N2 para el puente 7 y para el espectro de respuesta obtenido con PRODISIS

Desplazamientos maximos en el tablero con punto de control
en el centro de masas del puente 7
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Figura 3.63 Desplazamiento en la parte superior del tablero sobre el eje longitudinal de la seccion, bajo tres configuraciones de
carga y punto de control en el centro de masas para el puente 7
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Figura 3.64 Desplazamiento en la parte superior del tablero sobre el eje longitudinal de la seccion, bajo tres configuraciones de
carga y punto de control en la pila 3 para el puente 7
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Figura 3.65 Desplazamientos en la parte superior del tablero sobre el eje longitudinal de la seccion, bajo tres configuraciones de
carga y ambos puntos de control para el puente 7

Finalmente en la Figura 3.66 se muestra la distribucidén de fuerzas cortantes para cada pila y cada

combinacion de configuracidn de distribucién de intensidad de carga y punto de control. En similitud con

el puente 5 y a diferencia del puente 6 (puentes con falla a flexion exclusivamente), para este caso la

distribucidn de fuerzas cortantes es acorde a la distribucidn de intensidad de carga aplicada, es decir, a

mayor intensidad de carga aplicada mayor fuerza cortante obtenida. Debido a la simetria, se tienen los

mismos valores para la intensidad de fuerza cortante en las pilas 1y 3. En esta figura se observa claramente

gue no toma relevancia significativa la eleccidn del punto de control o la distribuciéon de intensidad de

carga puesto que los valores son muy similares entre si, teniendo diferencias maximas del 4%. Sin embargo
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vemos que a pesar de que las configuraciones de desplazamiento entre los puentes 6 y 7 son muy similares,
las distribuciones de fuerza cortante si varian entre uno y otro. Por lo que nos indica que aun y cuando el
modo de vibrar sea regido claramente por la flexién no garantiza que la pila central sea la que tenga mayor
fuerza cortante resultante auin y cuando sea la que tenga la mayor intensidad de carga aplicada. También

se puede observar que las pilas mas altas son las que tienen menor fuerza cortante.

Fuerza cortante basal en pilas del puente 7

HlerModo CM M1ler.Modo_P3 W Parabola_CM Parabola_P3 MUniforme_CM B Uniforme_P3

350

3.203 3.196 3.5
3343 3165 3 063 3.081

3.00
2.482 2.481 2.482 2.481 2456 2.456 2482 2.481 2.482 2.481 2.456 2.456
250
2.00
150
1.00
050
0.00
P1 P2 G

Pila

Fuerza cortante (MN)

Figura 3.66 Fuerza cortante basal en pilas para los modelos con las combinaciones de carga y puntos de control mencionados
para el puente 7

Puente 8

Finalmente el puente 8 tiene las tres pilas con la misma configuracién geométrica. Para las tres pilas se
eligié un altura de 20 metros con seccion transversal hueca, con largo de 4.5 metros y ancho de 2.0 metros.
Al hacer estos cambios se pretende que el comportamiento sea totalmente a flexidon y que la distribucion
de la rigidez lateral sea totalmente simétrica. Como era de esperarse la configuracién de la distribucién de
intensidad de carga del primer modo se parece mucho a la distribucion parabdlica (Figura 3.67), por lo

gue se espera que los resultados sean muy similares entre si.

El mecanismo de falla se presenta en la Tabla 3.16, la falla es a flexidn nuevamente en la pila 2. Las
pilas 1 y 3 desarrollan momentos posteriores al maximo pero sin llegar a la falla. Las articulaciones en la

parte superior se mantienen lineales.
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Tabla 3.16 Mecanismos de falla para los diferentes tipos de configuracion de intensidad de carga para el puente 8

Confiauracién Pilal Pila 2 Pila 3
& F. Cortante M. Flexionante F. Cortante M. Flexionante F. Cortante M. Flexionante
Posterior al . Posterior al
ler. Mod_CM - ‘. - Ultimo - .
maximo maximo
P rior al . P rior al
ler. Mod_P3 - ost'e.o d - Ultimo - ost{e .0 @
maximo maximo
Posterior al . Posterior al
Par_CM - . - Ultimo - (o
maximo maximo
Posterior al . Posterior al
Par_P3 - .. - Ultimo - ..
- maximo maximo
. Posterior al . Posterior al
Uni_CM - . - Ultimo - (s
maximo maximo
. Posterior al P Posterior al
Uni_P3 - s - Ultimo - o
maximo maximo
Configuracion de cargas
Uniforme == Parabolica — ler, Modo
- e -
08 =z
” o >
" ~ N
- 0.6 /,.-/ \\‘ ~
S) e X
2 NN
04 - LY
> =
P N
02 A N
/ N
/7 N
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Posicion de la carga en la longitud del tablero (m)

Figura 3.67 Configuracion de las cargas aplicadas en la parte superior del tablero sobre el eje longitudinal de la seccion
transversal para el puente 8

En la Figura 3.68 se muestran las curvas de capacidad que nos permiten observan nuevamente el
mismo comportamiento que los casos anteriores (puente 5, 6 y 7). En este caso la parte elastica del
comportamiento del puente es muy similar para las diferentes configuraciones, aunque los puntos de
fluencia se asemejan mucho en desplazamiento pero difieren en el valor de fuerza cortante. Es de
importancia remarcar que en las curvas de capacidad se aprecia claramente la gran ductilidad de

desplazamiento del sistema haciendo ver a la parte elastica como una etapa minima del total.

70 | Pagina
Jorge Oswaldo Navarro Alvarado




Analisis sismico de puentes con distintas configuraciones de rigidez lateral

Curva de capacidad
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Figura 3.68 Curvas de capacidad para el puente 8 bajo tres configuraciones de carga equivalente al primer modo transversal,
parabdlica, uniforme y monitoreando el punto de control al centro de masas y sobre la pila 3 para cada una

Espectro de respuesta de aceleracion y desplazamiento

= == ler.Modo CM = == Parabola_CM Uniforme_CM =~ sesesee ler.Modo_P3

= « Parabola_P3 === + Uniforme_P3

Espectro de disefio

Sa{m/s?)

Sd (m)

Figura 3.69 Espectro de respuesta de aceleracion y desplazamiento para las curvas de capacidad transformadas para un sistema
de un grado de libertad equivalente con el método N2 para el puente 8 y para el espectro de respuesta obtenido con PRODISIS

Los espectros de respuesta de aceleracién y desplazamiento se muestran en las Figura 3.69 donde

nuevamente se observan los puntos de fluencia muy similares entre siy por tal motivo los resultados seran

muy parecidos para todas las combinaciones de intensidad de carga y puntos de control.

En la Tabla 3.17 se muestran los valores caracteristicos de los sistemas equivalentes, como se

mencioné los valores de los desplazamientos son muy similares entre si, asi como también los factores de

reduccion del espectro de respuesta del sitio.
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En la Figura 3.70 se observan los desplazamientos de las diferentes combinaciones de distribucion

UMSNH

de intensidad de carga y punto de control. La distribucion de intensidad de fuerza cortante se muestra en

la Figura 3.71. En ambas figuras se puede deducir que la configuracion y eleccién del punto de control ya

no toma relevancia para este caso pues las diferencias numéricas entre los resultados son minimas. Por

otro lado en la Figura 3.71 se aprecia que en puentes que tienen columnas con la misma configuracién

geométrica y que ademas rige la flexién los elementos mecanicos son practicamente los mismos sin

importar ubicacion, configuracién de intensidad de carga aplicada y punto de control.

Tabla 3.17 Valores caracteristicos y punto de desempefio de los sistemas equivalentes para el puente 8

* * * * *
Configuracién m T F, D, k T Sae S ay Sa 84T R 9
(kgs) (MN) (m) (MN/m) (s) (m/s?) | (m/s?) | (m/s?)

ler. Mod_CM 9.6439 0.043 224.6581 0.413 27.605 9.920 0.119 0.150 2.78
972,161.76 | 1.260

ler. Mod_P3 9.7145 ‘ 0.031 313.4721 0.350 27.605 9.993 0.086 0.108 2.76

Par_CM 9.6463 0.043 225.7659 0.414 27.605 9.831 0.120 0.150 2.81
981,248.11 1.248

Par_P3 9.7231 ‘ 0.031 311.8977 0.352 27.605 9.909 0.087 0.108 2.79

Uni_CM 12.2006 0.041 295.0497 0.444 27.605 8.289 0.138 0.138 3.33
1,471,872.17 | 1.000

Uni_P3 12.2712 ‘ 0.033 375.5877 0.393 27.605 8.337 0.108 0.108 3.31

02

016

Dmax (m)

Desplazamientos maximos en el tablero del puente 8
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Figura 3.70 Desplazamientos en la parte superior del tablero sobre el eje longitudinal de la seccidn, bajo tres configuraciones de

carga y ambos puntos de control para el puente 8
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Fuerza cortante basal en pilas del puente 8
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Figura 3.71 Fuerza cortante basal en pilas para los modelos con las combinaciones de carga y puntos de control mencionados

para el puente 8
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4 ANALISIS ESTATICO NO LINEAL CON ELEMENTOS
FINITOS

4.1 Descripcion del modelo

En este capitulo se describe de manera breve la configuracién de los modelos utilizados para el andlisis de
los puentes mediante el método del elemento finito. El andlisis se realizé con ayuda del programa ANSYS
MECHANICAL 14.5 [Ansys 14.5, (2013)]. El programa Ansys (Analysis System) tiene su propio lenguaje de
programacion el cual se le conoce como APDL (Ansys Parametric Design Language). Ansys es un software
de ingenieria que permite tener varias plataformas para el analisis estructural, de fluidos, eléctricos,
temperatura, entre otros. En este trabajo se presentd el interés por utilizarlo para el analisis de estructuras

mediante elementos finitos.

Para nuestro caso se pretende modelar los 8 casos distintos de los puentes anteriormente
descritos. El software ANSYS tiene diversos “elementos” para la modelacién de las estructuras. Sin
embargo no sélo es necesario elegir un tipo de elemento, también se le debe asignar un comportamiento.
Por ejemplo, a diferencia del software cominmente usado, donde el comportamiento del material se
asigna mediante ciclos de histéresis en zonas especificas del elemento (modelo de plasticidad
concentrada), en ANSYS se le asigna un comportamiento que puede exceder el limite eldstico en cualquier

region del elemento.
Con base en lo anterior, se estructuré cada modelo con la siguiente configuracion.

1. Tablero: El tablero se modelé con elementos tipo “beam188” y comportamiento elastico del material

2. Conexion tablero — pilas: Esta conexién se realizé mediante los elementos tipo “targel70” vy
“contact175” restringiendo todos los grados de libertad

3. Acero de refuerzo.- El acero longitudinal y acero transversal se idealiz6 mediante elementos tipo
“beam188” y un comportamiento ineldstico

4. Concreto en las pilas: Las pilas se modelaron mediante elementos “solid65” y un comportamiento del

material tipo “concrete material model” predefinido en el software
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Tablero

A diferencia de los modelos realizados en SAP 2000 donde el tablero se modelé mediante elementos tipo
SHELL-THIN, en ANSYS se modelaron elementos tipo “beam188” a las que se les asigno una seccidn
transversal con las misma geometria a la ingresada en SAP2000 y un material eldstico. Este tipo de
elementos son los mas utilizados para modelar estructuras que tendran un comportamiento eldstico o que
no son de interés principal en el estudio de un modelo. Esto permite reducir en gran manera el tiempo de
solucidn para los diversos analisis. La seccidn del tablero de todos los modelos junto con sus propiedades

geomeétricas se observa en la Figura 4.1.

Ademads del peso propio del tablero, es necesario ingresar la carga correspondiente a la carpeta
de asfalto, barandales, parapetos, banquetas y remates. Esta carga se ingresard mediante la modificacién
de la densidad del material del tablero, es decir, para el tablero y el asfalto es necesario considerar un
peso especifico de 21.58 kN/m? (densidad 2.2 Ton/m?) en cada caso, sin embargo, la densidad que se

ingresod en el modelo se obtendra de la siguiente manera:

I Considerando una espesor de asfalto de 0.20 metros debido a las sobre carpetas que se colocan a
lo largo del tiempo, un ancho total del tablero de 10 metros y un 10% adicional por el peso de

elementos extras mencionados,
(1.1)(21.58T0n/m3)(O.Zm)(lO.Om) =47476 KN/m

Il. Por otro lado tenemos que el drea de la seccidn transversal es de 3.09348m?y una densidad de

concreto armado de 23.544 KN/m3 (2.4Ton/m?3)

(3.09348m )(23.544 KN/m’ ) = 72.8329 KN /m

. Sumando ambas densidades por metro lineal tenemos la densidad para el tablero de concreto

incluyendo el peso del asfalto y los elementos extras
(47.476 KN/m) + (72.8329 KN/m) =120.3089 KN/m

V. Dividiendo entre el area de la seccién, tenemos la densidad del tablero por metro cubico

(120.3089kg /m)/(3.09348m’ ) =(38.8911 KN/m’)
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Figura 4.1 Seccion transversal del tablero
(Figura tomada del programa ANSYS 14.5)

Conexiones
Las conexiones son una parte muy importante en todos los modelos. Sin embargo en la mayoria de los
programas convencionales las conexiones se generan de una manera automatica. Es decir, si el software
detecta elementos en la misma ubicacidn los interconectara de manera automatica. En el software ANSYS
esto no siempre se cumple. La metodologia que se utiliza para la creacién de modelos suele llevarte a
tener elementos separados entre si. Esto debido a que cada uno de los elementos utilizan “keypoints” y
“lines” para definir su ubicacion y limites respectivamente, que a la hora del mallado se generan “nodos”
en las mismas ubicaciones de los “keypoints” y a lo largo de los “lines”. Mientras los elementos no
compartan los mismos “keypoints” o “lines”, los “nodos” que se generen del mallado seran independientes

aun y cuando compartan la misma posicion.

Por la razén mencionada se deben crear elementos que permitan realizar la conexidén entre los
diversos tipos de elementos. Las conexiones se pueden realizar mediante diversas maneras, aqui sélo se
mencionara una de ellas. Utilizando el mddulo “contact pair creation”, que viene como un médulo en el
software ANSYS, permite crear conexiones entre elementos de diversos tipos, es decir, solidos con barras,

barras con areas, areas con nodos, etc. En estas conexiones el software crea automaticamente los
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elementos tipo y su configuraciéon basada en los requisitos solicitados para cada caso. Los elementos
creados son los “target170” y “contact175”. A diferencia del resto de los elementos, las conexiones no se

pueden mostrar graficamente, por lo que no se tendran imagenes de éstas.

Acero de refuerzo
Una de las diferencias de modelar elementos de concreto reforzado mediante el programa ANSYS es la
posibilidad de modelar el acero de refuerzo mediante elementos que interactuaran a la par con los
elementos de concreto. El acero se puede modelar mediante elementos tipo “beam” unidos de nodo a
nodo de las esquinas de cada uno de los elementos finitos, o asignando una cantidad de acero distribuido
en cierta direccion en los elementos de concreto. Por tal razdn se utilizaron elementos tipo “beam188”. El
modelo del material que se utilizé fue “bilinear isotropic hardening” el cual sélo nos pide ingresar el

madulo de elasticidad inicial, la pendiente de postfluencia y el esfuerzo de fluencia.

En la Figura 4.2 se observa la gréfica del comportamiento del acero. En los requisitos del material
se debe ingresar el mdédulo de elasticidad que para nuestro caso es de 2.0E+06. La rigidez de postfluencia
se calculd mediante una idealizacién considerando el punto de fluencia igual a 411,879,300 N/m?
(4,200kg/cm?) y un punto de resistencia ultima obtenido de las gréficas del acero de refuerzo mexicano
igual a 716,768,048.5 N/m? con deformacidn unitaria de 0.1171m/m. Mediante tridngulos semejantes se

obtiene una rigidez de postfluencia igual a 1.35% de la inicial.

Figura 4.2 Modelo del material utilizado para el comportamiento del acero de refuerzo longitudinal y transversal
(Figura tomada del programa ANSYS 14.5)
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Concreto
Finalmente la idealizacién del concreto se realizé mediante elementos sélidos de tipo “solid65”. Estos
elementos pueden crearse en forma de prisma triangular, tetraedro y cubicos, sin embargo la ayuda de
ANSYS menciona que no es muy conveniente la utilizacidon de otras formas que no sean las cubicas, en

especial la tetraédrica. Por tal motivo se decidié utilizar elementos cubicos de 8 nodos por elemento.

Tetrahedrl Qplion
{not recommended)

Figura 4.3 Geometria SOLID65
(Figura tomada de Ayuda de ANSYS 14.5)

El tipo de material que se utilizdé para el concreto es un modelo creado especialmente para los
elementos “solid65” llamado “concrete material model” (aunque la ayuda de ANSYS menciona que
también es posible utilizarlo para modelar materiales geolégicos como rocas). A continuacion se enumeran

las suposiciones y restricciones del modelo.

El agrietamiento es permitido en tres direcciones en cada punto de integracidn

e Siel agrietamiento se produce en un punto de integracion, el agrietamiento se modela a través de
un ajuste efectivo de las propiedades del material que trata eficazmente el agrietamiento como
banda ancha y no como grietas discretas

e El modelo del concreto es asumido a ser inicialmente isotrépico

e Cuando se utiliza la opcién de refuerzo, éste siempre se considera como discretizado

e Adicional a la capacidad de agrietamiento y aplastamiento, puede también someterse a plasticidad
siendo la superficie de falla de Drucker-Prager la mds cominmente usada. En este caso, la
plasticidad se aplica antes del agrietamiento o aplastamiento

e Elrefuerzo dentro del elemento sélo considera capacidad a fuerza axial

e Es posible agregar cuatro materiales para cada elemento, concreto (por ejemplo) y 3 de refuerzo
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Este modelo del concreto es de tipo no lineal y como se mencioné puede acivarse en tres
direcciones. Este modelo requiere ingresar una serie de pardmetros minimos para definir su
comportamiento. A continuacion se enlistan los pardmetros con los valores que se utilizaron para todos

los modelos.

Coeficiente de transferencia del cortante para grieta abierta = 0.2

Coeficiente de transferencia del cortante para grieta cerrada = 1.0

f= Esfuerzo a tension = 1.5,/ =1.5y300 = 25.9808 kg /cm’ = 2.548MPa

o f.=Esfuerzo a compresion = 30MPa

Ademas de las 4 constantes mencionadas anteriormente es necesario definir 5 mas, 3 de las cuales

por omisién estaran en funcion del esfuerzo a compresién (fc).

e fy, = Ultima resistencia a la compresidn biaxial = 1.2 f.

e f1 = Ultima resistencia a la compresién para un estado superimpuesto de compresién biaxial en un
estado de esfuerzos hidrostatico = 1.45 f.

e f, =Ultima resistencia a la compresién para un estado superimpuesto de compresidn uniaxial en
un estado de esfuerzos hidrostatico = 1.75 f.

e 0on = Estado de esfuerzos hidrostatico = (1/3)(0xp+ Oyp + Ozp)

e T.= Multiplicador de rigidez para una condicién de tension en grieta = 0.6 (sélo trabaja si se activa

la opcidn de relajacién de tension después del agrietamiento)

La siguiente figura muestra la variacion del factor R* el cual es necesario para definir el tensor de

esfuerzos para un elemento agrietado. Si T. no se usa entonces R*valdra 0.0.

Tohe| - — - "

ek fzh

Figura 4.4 Variacion de la rigidez Rt en una condicion de agrietamiento la cual ayuda a la convergencia
(Figura tomada de Ayuda de ANSYS 14.5)

Los valores utilizados para C; y C; son proponen con base en los utilizados en diversos articulos

[Wolanski (2004) y Dahmani (2010)] y en algunos de ellos comprobaron los valores utilizados mediante

79 | Pagina
Jorge Oswaldo Navarro Alvarado




Analisis sismico de puentes con distintas configuraciones de rigidez lateral UMSNH

pruebas experimentales con elementos simples tales como vigas y marcos. El resto de las variables o
constantes que se requieren para la completa definicién del modelo se obtendran de las anteriormente

definidas. En esta tesis no se discutird la fundamentaciéon numérica del modelo matematico.

Este modelo de comportamiento se basa en la revisién del criterio de falla de William-Warnke
(1975) de cinco parametros, cuya superficie de falla debido a un estado de esfuerzos multiaxiales puede

ser expresada como:

£ 520
F

c

4-1

Donde F = Funcién de estados de esfuerzos principales (61 02 03)
F, = Resistencia a la compresién uniaxial

01 = Max(Oxp Oyp Ozp)
03 = MiNn(Oxp Oyp Ozp)
Oxp Oyp Oz = Esfuerzos principales en las direcciones principales

Si el criterio es satisfecho el material se agrietara o aplastara. Este modelo de comportamiento del
material obtiene los esfuerzos principales de cada elemento finito, los cuales permiten conocer el estado
de esfuerzos que existe en el mismo. Con base en una serie de ecuaciones que dependen de cada estado,
crea superficies de falla para definir si el elemento se agrieta o se aplasta. A continuacion se muestran los

estados posibles:

a. 02012 0;2 03 (compresion-compresion-compresion)

b. 01202 0,203 (tension-compresion-compresion)

C. 012020 203 (tensidon-tensién-compresion)

(
(
(
(

d. 012020320 (tensidn-tension-tension)

Enla Figura 4.5 (a) se observa una superficie de falla en 3 dimensiones para un estado de esfuerzos
de compresidn-compresién-compresién y en la (b) se observa una superficie de falla en dos dimensiones
pero con las proyecciones en +0;, y en -0, para un estado de esfuerzos tensidn-tension-tensidn. En la
figura (a) si los esfuerzos en alguno de los elementos finitos se salen de esta superficie entonces quiere
decir que se cumple la desigualdad 4-1 y se aplastara. En la figura (b) se tienen varias combinaciones, por
ejemplo si oy, Yy Oy SON poOsitivos y 6, es positivo entonces el elemento se agrietard, pero si 0, €s negativo

entonces se aplastara.
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Typ

1 .

¥

Cracking

Tap > 0 {Cracking o Crushing)
T = 0 {Crushing)
oz < 0 (Crushing)

T, Octakhedral Plane

(a)

(b)

Figura 4.5 Superficies de falla en el espacio de esfuerzos principales para el dominio compresion-compresion-compresion (a) y el
dominio tension-tension-tension (b)
(Figura tomada de Ayuda de ANSYS 14.5)

En este modelo no se especifica claramente cudl debe ser el valor del médulo de elasticidad, es
decir, no menciona si serd un valor escalar o una curva esfuerzo deformacién del concreto simple. En
algunos de los andlisis que se realizaron en este trabajo se utilizé la curva esfuerzo deformacién del

concreto simple definida por 5, puntos para definir la relacidn esfuerzo - deformacién para distintas

intensidades tal como se muestra en la Figura 4.6.

Curva esfuerzo - deformacion concreto simple

Curva 30 MPa = == Curva idealizada

Esfuerzo (MPa)
P

Figura 4.6 Curva esfuerzo — deformacion del concreto simple para una resistencia de 30MPa, igual a la utilizada en los andlisis
con el programa SAP2000

Definidas las caracteristicas y los pardmetros anteriores se crearon los modelos de los puentes

mediante el cddigo APDL de tal manera que nos permitiera cambiar valores correspondientes a las alturas,
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secciones transversales y armados de pilas para poder crear los modelos de manera muy sencilla. Ya que
de hacerlo graficamente hubiera sido un proceso muy laborioso para crear un solo puente principalmente
a la hora de formar los elementos correspondientes al acero de refuerzo. Cabe mencionar que aun con la
programacion de estos el tiempo de cdmputo requerido suele ser importante en equipos convencionales,

ya que los recursos que se necesitan para realizar el mallado suelen ser grandes.

Como referencia, al inicio se pensd en realizar mallas con elementos de 0.05 metros, sin embargo
la operacién de mallado llegd a tardar mas de 12 horas, lo que ocasionaba una gran cantidad de tiempo
consumido para crear modelos que servirian como modelos de prueba inicialmente. Por tal razén se
decidiéd aumentar el tamafio de los elementos finitos de 0.05 metros a 0.35 metros en todos los modelos.
Es necesario mencionar que tanto el tamafio de los elementos de concreto como las longitudes de los
elementos de acero de refuerzo deberian ser iguales para que existiera una interaccion completa entre

ambos.

4.2 Analisis sismicos

En el capitulo 3 se mostraron los analisis obtenidos mediante el programa SAP2000, correspondientes a
los 8 modelos propuestos en esta tesis, los cuales estan elaborados mediante elementos barra y
articulaciones plasticas en las columnas. En este capitulo se mostrardn los analisis obtenidos mediante el

programa ANSYS, el cual como ya se menciond anteriormente utiliza elementos finitos para su solucion.

Todos los modelos que se utilizaron en esta etapa fueron establecidos con elementos finitos
maximos de 0.50 metros en el tablero del puente. Para el caso de las pilas los elementos finitos se variaron
de 0.20 metros a 0.50 metros, inicialmente, sin embargo los elementos se definen de manera automatica
y se ajustan a la geometria del puente. La razén de lo anterior es que la distribucion final de los elementos,
y sutamafio quedan determinados por la separacién del acero longitudinal en ambas direccionesy el acero
transversal a lo largo de la altura de las pilas, por lo que si esta separacion es menor a 0.50 metros el
tamafio de los elementos finitos también serd menor. Estas dimensiones seran las mismas tanto para los
elementos de concreto como para los elementos del acero de refuerzo. Es necesario mencionar que hacer

elementos finitos mas pequefios implica un aumento exponencial en el tiempo de computo (3.
En algunos modelos se utilizaron ciertas propiedades del elemento “solid65”, mencionadas en el

subcapitulo 4.1, que ayudan a asegurar la convergencia de la solucion. Sin embargo podrian llevarnos a
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soluciones erréneas aunque la Unica manera de poder comprobarlo seria realizando modelos
experimentales reales. Una de las propiedades utilizadas es la relajacién de la rigidez explicada en el
subcapitulo 4.1 (3. Otra propiedad utilizada es la capacidad de eliminar la masa de los elementos
aplastados asi como cualquier carga aplicada en el mismo y ayuda a la convergencia (s). Finalmente es

posible utilizar la opcidn de desplazamientos extra ).

Como se menciond es necesario establecer ciertos criterios de convergencia los cuales
dependeran del tipo de estructura, elementos utilizados, problema a solucionar, etc. Para todos los
modelos utilizados se usaron sélo dos pardmetros: fuerza y momento. Ambos se establecieron con los
mismos valores. Se eligid que para la solucién se revise cada grado de libertad separadamente con un
valor de tolerancia de 1% y un valor minimo de referencia de 0.1, los cuales pueden ser ingresados en la
linea de comandos como “CNVTOL,F, ,0.01,0,0.1” para el caso del grado de libertad de fuerzas. En algunos
modelos se agregd el grado de libertad correspondiente a desplazamientos con los mismos valores

utilizados para las fuerzas y los momentos ).

La configuracion de los andlisis estaticos requiere dividir las cargas en varios pasos teniendo que
definir tres pardmetros cuando se elige que el programa varie el delta de la carga aplicada
automaticamente. El primer valor es el utilizado para obtener el delta inicial que tendra hasta que en cierto
punto no llegue a la convergencia y fue establecido para cada puente con valores distintos que van desde
200 hasta 600 intentando obtener una mejor convergencia con alguno de ellos (). El segundo valor es el
utilizado por el “solver” del ANSYS para el delta minimo y que para nuestros casos van desde 8,000 hasta
16,000 (5). Finalmente se requiere obtener el delta maximo para su solucién, que para nuestros casos se
establecieron entre 20y 40 (9). La obtencién de los deltas se realiza dividiendo la fuerza aplicada entre cada

uno de los valores mencionados.

Es necesario establecer un estado previo deformado debido a la accién de la gravedad antes de
realizar el andlisis estatico correspondiente a la cualquiera de las configuraciones de intensidad de carga.

Este estado fue obtenido mediante otro analisis estatico el cual fue realizado para todos los casos con los

mismos valores de delta. Estableciendo un valor inicial de 10 (Ai :%), un nimero minimo de 20

(Amin = %)) y un maximo de 10 (Amax = %)) .

En las soluciones de los andlisis es necesario especificar el nimero de iteraciones que se realizara

hasta conseguir el equilibrio, para nuestro caso fue necesario cambiar el nimero maximo de iteraciones
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de equilibrio de tal manera que pudiéramos llegar a valores mas altos de convergencia. El analisis estatico
debido a la accién de la gravedad no se modificé por lo que las 25 iteraciones predeterminadas son

suficientes. Para el resto de los analisis se fijé en 150 para cada delta de fuerza utilizado (10).

Como se menciond en el subcapitulo 4.1 se consideraron dos relaciones esfuerzo — deforacion, la
mayoria de los modelos se corrieron con el mdédulo de elasticidad inicial y otros con la historia completa

esfuerzo-deformacion (Figura 4.6) (11).

inalmente en algunos modelos fue necesario utilizar una rutina incluida en el programa
Final t I delos f til t luid I ANSYS
para llegar a la convergencia, esta rutina se llama “stabilization”. Los valores utilizados en los analisis varian

de 0.0001 a 0.1 (12).

En la Tabla 4.1 se aprecia un resumen de los diversos parametros especificados para cada modelo.
El nimero ubicado en cada columna de la tabla se relaciona a cada uno de los nimeros entre paréntesis

al final de cada parrafo anterior.

Tabla 4.1 Valores caracteristicos utilizados para la creacion y andlisis de los distintos casos de puentes con las tres
configuraciones de carga aplicadas para cada uno puente 1 al 6

11
Puente Tam(azﬁ)o de (.3) - .(4.) ©) (©) v (Z) “ (l\}c(:.) Clﬁrv; £ (12)
(1) Carga elemento Relajacién | Eliminar | Desp. u inicial min.  méx. lter. co.ncreto Est
(m) post masa extra simple
Uni 0.35 Sl SI SI N/A | 600 | 16,000 | 40 150 N/A N/A
1 Par 0.35 ‘ S| ‘ S| S| N/A | 200 = 8,000 20 150 N/A N/A
ler.Modo 0.35 SI S| S| N/A | 200 | 13,000 | 30 150 N/A N/A
Uni 0.25 ‘ S| ‘ S| S| N/A | 300 8,000 20 150 N/A N/A
2 Par 0.25 S S| Sl N/A | 300 = 8,000 20 150 N/A N/A
ler. Modo = ‘ = ‘ = = = = = = = = =
Uni 0.25 S| S| S| N/A | 300 = 8,000 20 150 N/A N/A
3 Par 0.25 ‘ S| ‘ S| S| N/A ' 300 8,000 20 150 N/A N/A
ler. Modo 0.25 Sl Sl Sl N/A | 300 14,000 20 150 N/A N/A
Uni 0.25 ‘ S| ‘ S| S| N/A 300 13,000 20 150 N/A N/A
4 Par 0.25 N/A N/A Sl N/A | 300 = 16,000 20 150 N/A 0.0001
ler. Modo 0.35 ‘ N/A ‘ N/A S| N/A 300 = 14,000 20 150 N/A 0.05
Uni 0.25 N/A N/A S| N/A | 300 = 13,000 20 150 N/A N/A
5 Par 0.25 ‘ N/A ‘ N/A S| SI 300 | 13,000 @20 150 Sl N/A
ler. Modo 0.35 N/A N/A S N/A | 300 | 16,000 & 20 150 Sl 0.01
Uni 0.5 ‘ N/A ‘ N/A S| N/A 300 16,000 @ 20 150 N/A N/A
6 Par 0.5 N/A N/A S N/A | 300 | 16,000 20 150 Sl 0.01
ler. Modo 0.5 ‘ N/A ‘ N/A SI N/A 200 @ 16,000 | 30 150 S| 0.01
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Tabla 4.2 Valores caracteristicos utilizados para la creacion y andlisis de los distintos casos de puentes con las tres
configuraciones de carga aplicadas para cada uno puente 7y 8

(11)
(2) 3) (4) (5) (6) (78 ) (10) ' cyrvae (12)
Puente Tamafio de L L A No.
(1) Carga Relajacién | Eliminar | Desp. u L , . concreto Est
elemento inicial min. max. Iter. :
post masa extra simple
(m)
Uni 0.5 N/A N/A Sl N/A | 300 @ 16,000 20 150 N/A 0.0001
7 Par 0.5 N/A N/A ‘ S| N/A | 300 16,000 20 150 N/A 0.0001
ler. Modo 0.5 N/A N/A Sl N/A | 300 16,000 20 150 N/A 0.0001
Uni 0.5 N/A N/A ‘ SI N/A | 300 13,000 20 150 N/A N/A
8 Par 0.5 N/A N/A S| N/A | 300 | 16,000 | 20 150 N/A N/A
ler. Modo 0.5 N/A N/A ‘ SI N/A | 300 16,000 20 150 N/A N/A
Puente 1

La representacion grafica de la configuracion geométrica de los puentes se representard sélo para este
caso, ya que todos los modelos son similares. En la Figura 4.7 se muestra la configuracion geométrica
general del puente 1. A pesar de que en esta figura no se aprecian los tipos de apoyo es necesario
mencionar que si existen pero pos cuestiones graficas no se muestran. El dvalo que se muestra en la Figura
4.7 corresponde a la pila 1 mostrada en la Figura 4.8. Aqui se puede observar la conexidn pila-tableroy es
importante mencionar que pareciera que los puntos de integracién de los elementos del tablero no
coinciden con los de la pila y que por tanto la conexidén no es efectiva. Por lo que es necesario recordar
que el tablero es un elemento barra y sélo nos interesa el punto que se encuentra al centro de la columna

y mediante un elemento conexién se unieron el tablero y la columna.

En la Figura 4.9 se muestra el acero de refuerzo longitudinal y transversal correspondiente al dvalo
de la pila de la Figura 4.8. El acero de refuerzo fue creado a partir de las lineas que limitan los elementos
solidos, es decir, el acero de refuerzo forma parte de los elementos sélidos colindantes. Debido a lo
anterior, este tipo de modelos no permite tomar en cuenta la adherencia entre el acero y el concreto de
una manera mas realista ya que al conectarlos de esta forma siempre estaran conectados ambos
elementos. Es posible conectarlos de una manera mas realista cambiando los elementos “beam” del acero
por elementos tipo “solid” y considerando coeficientes de friccion entre ambos elementos pero esto

llevaria a tener otro grado de libertad que se vera reflejado ampliamente en el tiempo de computo.

La Figura 4.10 se aprecia una vista de la pila 3 del puente 1. Esta es una pila hueca y por lo tanto
el armado debera colocarse en las partes de concreto sin atravesar la parte hueca de la columna. En la

Figura 4.11 se aprecia la zona enmarcada por el ovalo de la Figura 4.10. En esta figura se puede ver
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claramente el acero de refuerzo longitudinal y transversal embebido en el concreto. Los apoyos en los
elementos se muestran en color rojo. Para todas las columnas de todos los modelos, se utilizaron apoyos

que permitian los giros y restringian los desplazamientos en todos los puntos de integracién de la base de

las mismas.

ANSYS

JAN 31 2015
22:03:26

Figura 4.7 Vista general de los elementos finitos que conforman la configuracion geométrica del puente 1
(Figura tomada del programa ANSYS 14.5)

Figura 4.8 Vista de la union pila-tablero y de los elementos finitos de la pila 1 del puente 1
(Figura tomada del programa ANSYS 14.5)
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Figura 4.9 Vista de los elementos finitos del acero de refuerzo longitudinal y transversal
(Figura tomada del programa ANSYS 14.5)
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Figura 4.10 Vista de la unién pila-cimentacion y de los elementos finitos de la pila 3 del puente 1
(Figura tomada del programa ANSYS 14.5)
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Figura 4.11 Vista de los elementos finitos del acero de refuerzo longitudinal y transversal embebido en el concreto de la pila 3
del puente 1
(Figura tomada del programa ANSYS 14.5)

Al igual que en los modelos analizados con el programa SAP2000, estos fueron cargados con las
mismas configuraciones de carga pero con intensidades aproximadamente mayores en un 30% del
cortante basal total de la obtenida mediante el programa SAP2000, debido a que no se sabia si los modelos
creados con ANSYS tendrian mas o menos capacidad de carga. Varios modelos no llegaron a la
convergencia en un 100%, sin embargo el hecho de no converger en un 100 % significa que no llegara a la

solucién o que por converger al 100% resista la carga aplicada.

Para poder definir cudl serd la carga Ultima es necesario revisar los esfuerzos en el acero de
refuerzo y asegurarse que no exceden su Fu = 7.2471E+08 N/m?, o0 en caso contrario que el porcentaje de
solucién alcanzada sea cercano al Fu, ya que si no lo es puede significar que existié un problema de

convergencia en la solucién del modelo.

En Figura 4.12 se muestran las curvas de capacidad para el puente 1, como se esperaba existen
diferencias significativas entre ellas para las distintas configuraciones de carga y punto de control elegido.
Las pendientes iniciales de los modelos tienen cambios importantes, y la capacidad ultima alcanza

diferencias de 52% entre los dos casos extremos (carga parabdlica y carga uniforme).
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= = ler. Modo CM == = Parabola_CM Uniforme_CM «sesees ler. Modo_P3 == . Parabola P3 == . Uniforme_P3
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Figura 4.12 Curvas de capacidad para el puente 1 bajo tres configuraciones de carga equivalentes al primer modo transversal,
parabdlica, uniforme y monitoreando el punto de control al centro de masas y sobre la pila 3 para cada una

En la Figura 4.13 se observan los desplazamientos en la parte inferior del tablero en distintos
puntos de su longitud. Como podemos observar en la figura (a) los desplazamientos ultimos en la pila 3
obtenidos con las tres configuraciones de intensidad de carga, y especialmente con la equivalente al 1er.
Modo, son relativamente mayores a los obtenidos en el resto de las pilas debido a la mayor flexibilidad de
la pila 3. Es importante observar la diferencia en el valor del desplazamiento de la pila 3, segun la
configuracién de carga que se aplique al puente. Por otra parte, aun cuando los desplazamiento en los
centro de los claros 1y 2 son distintos, los desplazamientos obtenidos en las pilas 1 y 2 son muy similares

entre si sin importar la configuracidn de carga.

En la figura (b) se muestran los desplazamientos para una configuracién de intensidad de carga
equivalente al ler. Modo normalizados respecto a su valor maximo para cada caso. El primer caso de la
figura (b) son los desplazamientos ultimos; el segundo caso son los desplazamientos elasticos obtenidos
en el ultimo punto guardado por el programa antes de la fluencia de la curva de capacidad, para el punto
de control en el centro de masas; finalmente, el tercer caso es similar al caso dos pero con punto de control
en la pila 3. Aqui podemos observar como los desplazamientos elasticos para los dos ultimos casos son los
mismos, ya que coincidio el mismo punto antes de la fluencia aun y cuando las curvas de capacidad son

muy distintas.
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Por otro lado, la diferencia con respecto a la configuracion deformada en la carga ultima, es
importante en la pila 2 y en los centros del claro 2, lo que sugiere la necesidad de emplear una carga

adaptable para lograr una distribucidon mas parecida en caso de intensidades sismicas elevadas.

—1ler.Mpdo .- Pardbola - - Uniforme - - =1er.Modo ler.Modo_CM_E —- ler.Modo_Pila3_E
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Ubicacidn 2 lo largo det eje longitudinal de 1a seccion {m) Ubicacion a lo largo del eje longitudinal de la seccién (m)
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Figura 4.13 Desplazamientos del puente 1 en la parte inferior del tablero sobre el eje longitudinal de la seccion: (a)
desplazamientos ultimos bajo tres configuraciones de intensidad de carga, (b) desplazamientos ultimos y eldsticos normalizados
bajo carga equivalente al 1er. modo con puntos de control en el centro de masas y pila 3

En la Figura 4.14 se observan las relaciones entre los desplazamientos elasticos y uUltimos para
configuraciones de intensidad de carga parabdlica y uniforme respectivamente. De igual manera que
sucedid en la configuracion equivalente al primer modo, ambas deformadas elasticas son muy similares
entre si y ademads en las pilas 1 y 3 podrian decirse que las relaciones normalizadas son muy parecidas a
los desplazamientos ultimos. Sin embargo, los desplazamientos de la pila 2 se modifican sustancialmente

segln el nivel de intensidad sismica que se aplique al puente.
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Ubicacidn a lo largo del eje longitudinal de 1a seccion (m) Ubicacion a lo largo del eje longitudinal de la seccion (m)
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Figura 4.14 Desplazamientos ultimos y eldsticos normalizados del puente 1 en la parte inferior del tablero sobre el eje
longitudinal de la seccién con puntos de control en el centro de masas y pila 3, (a) bajo carga parabdlica (b) bajo carga uniforme

Enla Figura 4.15 se observa la distribucién de fuerzas cortantes en las pilas y se aprecia claramente
las diferencias en la distribucién del cortante basal con los tres tipos de carga. La mayor variacion se
presenta en la pila 1 que es 374% mayor cuando se utiliza una carga uniforme con respecto a la carga
similar al primer modo. En contraparte, en la pila 2, donde se presenta la falla, las variaciones son cercanas

al 16%. Es interesante notar que en el caso de la pila 3, la maxima fuerza cortante se produce con la carga
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correspondiente al primer modo de vibrar, a diferencia de lo que sucede en las otras dos pilas, que se ven

mas afectadas al considerar una carga uniforme.
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Figura 4.15 Fuerza cortante basal en pilas del puente 1 para los modelos con las combinaciones de carga equivalente al ler.
modo, parabdlica y uniforme

Puente 2

Como se observa en la Tabla 4.1, el puente 2 se cred con elementos finitos de 0.25 metros a diferencia de
los 0.35 metros utilizados en el puente 1. Este cambio en la geometria causo un gran consumo de recursos,
principalmente tiempo, y debido a esto no fue posible realizar el tercer modelo del puente 2. Los tiempos

aproximados rondaban en 100 horas por analisis sin garantia de una correcta convergencia.

Las curvas de capacidad obtenidas para las configuraciones de carga parabdlica y uniforme se
muestran en la Figura 4.16 (a). Estos modelos muestran una gran ductilidad para ambas configuraciones
de carga con punto de control en la pila 3, debido a su gran flexibilidad y ductilidad, ya que trabaja
principalmente a flexién. Por otro lado vemos un comportamiento mas fragil cuando se elige el centro de
masas como punto de control, ligado en este caso a la rigidez de la pila 2, y a que trabaja principalmente

a cortante (debido a las dimensiones de su seccién transversal y su altura).

La capacidad ultima del sistema depende del tipo de carga aplicada mas que del punto de control.
Cuando se utiliza la carga uniforme se obtiene una capacidad alrededor del 43% mayor que al aplicar la
carga parabodlica. Los desplazamientos si se ven afectados tanto por la eleccion del punto de control como
por la configuracion de carga aplicada, teniendo mayores desplazamientos cuando se aplica una
configuracién de carga uniforme. Las rigideces iniciales no varian con la eleccién del punto de control
aunque si son considerablemente sensibles a la configuracion de carga aplicada. En la Figura 4.16 (b) se
muestran la deformada del tablero para la capacidad ultima. Como era de esperarse se tienen mayores
desplazamientos para la configuracién de intensidad de carga uniforme. La mayor variacién se presenta
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en la zona cercana a la pila 3 (alrededor de 61%) y en los claros cercanos a los estribos. Las menores

variaciones se presentan sobre las pilas 1y 2 siendo practicamente nulas.
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Figura 4.16 (a) Curvas de capacidad para el puente 2 bajo configuraciones de carga parabdlica y uniforme con el punto de
control al centro de masas y sobre la pila 3, (b) desplazamientos ultimos bajo carga parabdlica y uniforme del puente 2 en la
parte inferior del tablero sobre el eje longitudinal de la seccion

A diferencia del puente 1, donde no se tuvieron puntos de fluencia bien definidos en este caso su
identificacién es mas clara, resultando el mismo punto para las curvas con la misma configuracion de carga
y distintos puntos de control. Por lo anterior, los desplazamientos eldsticos normalizados seran los mismos
para la misma configuracién de carga y distinto punto de control. En la Figura 4.17 (a) se tienen los
desplazamientos ultimos y eldsticos normalizados para la configuracion de carga parabdlica. De manera
muy clara se aprecia que la falla sucede en la pila 2 debido a la gran diferencia de desplazamientos
normalizados con respecto a los eldsticos (75%). En la pila 3 también se tiene una variacidon importante sin
embargo no es tan importante debida a su ductilidad Por otro lado se observa que los desplazamientos

ultimos normalizados en la pila 1 no varian con respecto a los eldsticos.
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Figura 4.17 Desplazamientos ultimos y eldsticos normalizados del puente 2 en la parte inferior del tablero sobre el eje
longitudinal de la seccidn, con puntos de control en el centro de masas y pila 3: (a) bajo carga parabdlica, (b) bajo carga
uniforme

En la Figura 4.17 (b) se aprecian los correspondientes a la carga uniforme. Al igual que sucede con

la carga parabdlica, los desplazamientos en la pila 2 varian significativamente con respecto a los eldsticos
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(71%). Con respecto a las pilas 1 la relacién se mantiene practicamente sin cambio entre los Ultimos y los

elasticos.

Finalmente la distribucion de fuerza cortante en las pilas se observa en la Figura 4.18. Podemos
apreciar variaciones de hasta un 28% en los cortantes (sobre la pila 1). Ademas se observa que para las
pilas 1 y 3 se obtiene mayor fuerza cortante cuando se elige una configuracidén de carga uniforme, a
diferencia de lo que sucede en la pila 2, donde la fuerza es practicamente la misma. Observando las
distribuciones de fuerzas cortante se aprecia que los cortantes mayores en las pilas se obtuvieron con la
configuracién de carga uniforme, a excepcidn de la pila 2. La fuerza cortante mayor se tuvo sobre la pila 2

justo donde se presento la falla.
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Figura 4.18 Fuerza cortante basal en pilas del puente 2 para los modelos con las combinaciones de carga equivalente al 1er.
modo, parabdlica y uniforme

Puente 3

En el puente tres se aplicaron las tres configuraciones de carga antes mencionadas, sin embargo, la
capacidad ultima del sistema se obtuvo solamente para las configuraciones parabdlica y uniforme; en el
caso de la carga equivalente equivalente al primer modo, se rebaso el punto de fluencia de la estructura
pero no se tiene la certeza de que el Ultimo punto registrado en el andlisis pertenezca a la capacidad ultima.
En la Figura 4.19 (a) se observan las curvas de capacidad obtenidas con las distintas configuraciones. Para
los casos en los que se alcanzé su capacidad ultima se tiene un punto previo en el que existe una
transferencia de esfuerzos entre el concreto en la base de las pilas y el acero en el mismo sitio lo que
ocasiona un gran desplazamiento en la estructura. Este desplazamiento es irreal ya que para alcanzarlo

alguna o varias de las pilas fallan previamente tal como se comenta posteriormente.

Como se parecia en la Figura 4.19 (a) la variacion del cortante final entre el mayor (uniforme) y el

menor (parabdlica) es del 31.6% y de la misma manera que los puentes 1y 2 las curvas de capacidad son
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distintas en todos los casos, variando significativamente su rigidez inicial para la mayoria. Por otro lado si
se observa los puntos previos a la falla, es decir donde se presentan los cambios bruscos de rigidez y los
comparamos entre si, vemos que las mayores diferencias en los desplazamientos se presentan cuando se
elige una carga equivalente al primer modo con punto de control en la pila 3 (desplazamiento maximo) y
una configuracién de carga uniforme con punto de control en el centro de masas (desplazamiento minimo)

aumentando un 79.8%.

En la Figura 4.19 (b) se muestran los desplazamientos en el tablero para los tres casos de carga en
el instante donde se tiene un cambio brusco de rigidez. Para los casos de carga parabdlico y uniforme
tienen una configuracion muy similar aunque con variaciones del 27% sobre la pila 2. Para la configuracion
equivalente al primer modo se aprecia una deformada muy distinta a las obtenidas para las cargas
parabdlica y uniforme. En este caso los desplazamientos mayores se presentan en el tablero entre la pila
2y 3. Porotro lado se aprecia que los desplazamientos para la configuracién de carga equivalente al primer
modo son muy similares a la configuracién de la carga, es decir, a mayor intensidad de carga aplicada
mayor desplazamiento. Finalmente vemos que la diferencia entre elegir una configuracion de carga
equivalente al primer modo (maximos desplazamientos en la mayoria de los puntos) y una configuracion
uniforme (menores desplazamientos en la mayoria de los puntos) implica un aumento de 75% en los

desplazamientos finales

- = ler. Modo_CM — ~Parabola_CM —Uniforme_CM ler. Modo Parabola Uniforme

----- ler. Modo_P3 — « Parabola_P3 — « Uniforme_P3

4
o
@

o
o
o
~
@

=
‘2, = 002
v -
£ . % 0015
o ° =]
1= 4o ool
S s
@ 0.005
N
] 0
0.000 0.010 0.020 030 0.040 050 0.060 0.070 0.080 0.09
LE 0.000 0010 0.020 0.030 0040 0.050 0.060 0.070 0.080 0.090 0 30 60 90 120
Desplazamientos (m) Ubicacidn a lo largo del eje longitudinal de la seccion (m)
(a) (b)

Figura 4.19 (a) Curvas de capacidad para el puente 3 bajo configuraciones de carga equivalente al 1er. modo, parabdlica y
uniforme con punto de control al centro de masas y sobre la pila 3, (b) desplazamientos ultimos bajo los tres tipos de carga, en la
parte inferior del tablero sobre el eje longitudinal de la seccion

En la Figura 4.25 (a) se muestra el estado de dafio de las pilas previo a la falla y las flechas sefialan
la zona de las columnas en que se ha presentado una falla a compresidn las cuales son mostradas en color
azul al pie de las columnas 1y 2. En la Figura 4.25 (b) es el estado posterior a la falla de la misma manera
las flechas sefialan la zona donde se ha presentado una falla a compresién pero en este caso mostradas

en color blanco. Como se aprecia, el crecimiento de la zona de falla a compresion se presenta en toda la
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seccion transversal y en un porcentaje alto de la longitud de la columna, esto nos indica que esos

elementos ya no tienen ninguna aportacion estructural.

Figura 4.20 (a) Darfio en las pilas del puente 3 para los dos ultimos puntos registrados. (a) Previo a la falla, (b) posterior a la falla
(Figura tomada del programa ANSYS 14.5)

En la Figura 4.21 se observa el patrén de agrietamiento posterior a la falla, ultimo punto de la
curva de capacidad mostrada en la Figura 4.19 (a), bajo una configuracién de carga uniforme, con la carga
aplicada en el sentido de la flecha. Se tienen varias zonas con distintos tipos de falla, el évalo vertical nos
muestra una zona donde las grietas son horizontales, lo que nos indica una zona de agrietamiento por
flexion; el rectangulo en la parte superior, nos muestra la zona donde las grietas son claramente por fuerza
cortante pues tienen una inclinacién cercana a los 45°; el dvalo inclinado encierra una zona de transicidn
de grietas inclinadas hasta las grietas verticales debidas a la compresion. En la zona central de la pila se
presentan grietas en distintos planos: los primeros agrietamientos se dibujan en color rojo; las grietas en
el segundo plano de falla se muestran en color verde; y finalmente las grietas en el tercer plano de falla
del mismo elemento se muestran en color azul, de aqui que se pueda deducir el gran dafio en la pila en
todas direcciones. El évalo horizontal nos muestra una zona donde las grietas a compresidon estan muy
extendidas en la base de la columna, por lo que se considera que el elemento ha perdido su capacidad de
carga vertical. En el paso previo de carga, esta zona sélo aparece en una parte reducida de la base de la

columna, regién color azul de la Figura 4.20(a).
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Figura 4.21 Patron de agrietamiento en la pila 1 posterior a la falla en el puente 3 bajo una configuracion de carga uniforme
(Figura tomada del programa ANSYS 14.5)

La Figura 4.22 (a) muestra la variacion de la deformada entre los desplazamientos ultimos (en el
instante donde se tiene un cambio brusco de rigidez) y eldsticos para la configuracion de carga equivalente
al primer modo. Existe mucha similitud entre ambos aunque las mayores diferencias se presentaron en la
zona cercana a la pila 2, que es donde se presenta la falla. En la pila 1 se aprecia una ligera variacion, los
gue nos indica que esta pila se encuentra en un estado de dafio avanzado. En la Figura 4.22 (b) y Figura
4.23 (a) se observan las variaciones para configuracion de carga parabdlica y uniforme respectivamente.
Para ambos casos se aprecia claramente que la falla se presenté en la pila 1y 2 pues se tienen variaciones
con respecto a la deformada eldstica de: 73% y 100% para la pila 1; 15% y 25% para la pila 2 con carga
parabdlica y uniforme respectivamente. En forma general se puede concluir que los cambios en las
configuraciones deformadas cuando la intensidad de carga es cercana a la falla y cuando se tiene un
comportamiento elastico, es semejante en todos los tipos de carga, con variaciones menores en los
alrededores de la pila 2.
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La distribucién de la fuerza cortante se muestra en la Figura 4.23 (b), la cual muestra una
distribucidn muy similar ente las distintas configuraciones de carga. Los cortantes mayores en las pilas 2 y
3 se obtienen con una configuracidn de carga equivalente al primer modo, contrario a lo que sucede en la
pila 1 donde la mayor de la fuerza cortante se obtiene con la carga uniforme, y la menor con la carga

equivalente al primer modo.
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Figura 4.22 Desplazamientos ultimos y eldsticos normalizados del puente 3 en la parte inferior del tablero sobre el eje
longitudinal de la seccidn, con puntos de control en el centro de masas y pila 3: (a) bajo carga equivalente al 1er. modo, (b) bajo
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Figura 4.23 (a) Desplazamientos ultimo y eldsticos normalizados del puente 3 en la parte inferior del tablero sobre el eje
longitudinal de la seccion, con puntos de control en el centro de masas y pila 3 bajo carga uniforme, (b) fuerza cortante basal en
pilas del puente 3 para los modelos con las combinaciones de carga equivalente al 1er. modo, parabdlica y uniforme

Puente 4
El modelo para el puente 4 se realizé con elementos finitos de 0.25 metros para configuraciones de carga
uniforme y parabdlica. Para el caso de carga equivalente al primer modo, se realizé un primer analisis con
elementos de 0.25metros, sin embargo, al no alcanzar su capacidad ultima se considerd en disminuir el
delta minimo con respecto al primer analisis, y considerando el gran tiempo consumido, se decidié
aumentar el tamafo de los elementos finitos a 0.35metros. También se decidié utilizar la funcién
“stabilization” para ayudar en la convergencia. Se realizaron varios analisis variando el valor de 0.000001
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hasta 0.05 sin poder alcanzar la capacidad ultima. Debido a lo anterior se decidié no seguir aumentando
el valor de estabilizacion ya que el sélo hecho de utilizar la funcidn, modifica el resultado real, y por ende,

utilizar valores mayores, aleja cada vez mas el resultado del real (Tabla 4.1).

Las curvas de capacidad obtenidas para estos modelos se muestran en la Figura 4.24 (a). Se
observan tres trayectorias de las curvas de capacidad: la de mayor rigidez es la correspondiente a la carga
uniforme con punto de control en la pila 3; las de menor rigidez corresponden a las obtenidas mediante
una carga parabdlica con puntos de control en el centro de masas y con la carga equivalente al primer
modo con punto de control en la pila 3; y el resto de las curvas se presenten sobre la misma trayectoria.
Se observa que la capacidad ultima no se ve afectada por elegir entre una configuracion de carga uniforme
y una parabdlica y sin poder determinar si sucedera lo mismo para el caso de carga equivalente al primer
modo ya que no se llegd a obtener la capacidad ultima con esta configuracion de carga. A diferencia de la
fuerza cortante, los desplazamientos varian significativamente entre las tres trayectorias de curvas de
capacidad mencionadas. El desplazamiento mayor se obtiene para la configuracién parabdlica con punto
de control en el centro de masas y la menor con carga uniforme y punto de control en la pila 3, teniendo

una diferencia del 176%.

Los desplazamientos del tablero, a lo largo del eje longitudinal para la capacidad ultima del puente
se muestran en la Figura 4.24 (b). Para este caso se puede apreciar muy claramente como las deformadas
ya comienzan a ser muy similares entre si aunque con valores claramente muy distintos. La deformada del
tablero comienza a tomar una forma parabdlica para todos los casos, ddndonos como resultado méximos
desplazamientos en el centro de masas (pila 2). Los maximos desplazamientos para todos los puntos del

eje longitudinal se obtienen cuando se aplica una configuracion de carga parabdlica.
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Figura 4.24 (a) Curvas de capacidad para el puente 4 bajo configuraciones de carga equivalente al 1er. modo, parabdlica, y
uniforme y punto de control al centro de masas y sobre la pila 3, (b) desplazamientos ultimos bajo las tres cargas, en la parte
inferior del tablero sobre el eje longitudinal de la seccion
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Los desplazamientos ultimos y elasticos normalizados, obtenidos para las configuraciones de carga
equivalente al primer modo, parabdlica y uniforme, se presentan en la Figura 4.25(a), (b) y Figura 4.26(a)
respectivamente. Como se puede observar se tiene una gran similitud entre ellas, con desplazamientos

ultimos mayores en las zonas cercanas a la pila 1, lo que nos indica que la falla se presenta en esta pila.
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Figura 4.25 Desplazamientos ultimos y eldsticos normalizados del puente 4 en la parte inferior del tablero sobre el eje
longitudinal de la seccidn, con puntos de control en el centro de masas y pila 3: (a) bajo carga equivalente al 1er. modo, (b) bajo
carga parabdlica

Finalmente la distribucion de la fuerza cortante en las pilas se muestra en la Figura 4.26 (b) con
una distribucidon de fueras cortantes muy similar para los tres casos variando sélo la intensidad de las
fuerzas en cada uno. La mayor fuerza cortante en las tres pilas se obtiene cuando se aplica una
configuracién de intensidad de carga parabdlica. Debido a que no se tiene la certeza de que los cortantes
obtenidos para la configuracion de carga equivalente al primer modo sean los ultimos, no pueden ser
comparados en intensidad con los otros dos casos. Por lo anterior se tiene que las variaciones del cortante
en cada pila entre las dos configuraciones de carga aplicadas varian un 9, 6 y 17% (para la pila 1, 2y 3

respectivamente) con respecto a la fuerza cortante menor de cada pila.
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Figura 4.26 (a) Desplazamientos ultimo y eldsticos normalizados del puente 4 en la parte inferior del tablero sobre el eje
longitudinal de la seccion, con puntos de control en el centro de masas y pila 3 bajo carga uniforme, (b) fuerza cortante basal en
pilas del puente 4 para los modelos con las combinaciones de carga equivalente al 1er. modo, parabdlica y uniforme
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Puente 5
Los modelos creados para el puente 5 son significativamente distintos segin muestra la Tabla 4.1. Al igual
gue en el puente 4 los modelos cargados con configuraciones parabdlica y uniforme, fueron creados con
elementos de tamano maximo igual a 0.25 metros, y para el modelo cargado con una configuracién
equivalente al primer modo se utilizaron elementos con tamano maximo de 0.35 metros. Para los modelos
con carga parabdlica y equivalente al primer modo se utilizé la curva esfuerzo deformacién del concreto
simple. Ademas en el modelo cargado con carga equivalente al primer modo se utilizé la funcién de

estabilizacidon con un valor de 0.01 sin alcanzar tampoco la capacidad ultima del puente.

En la Figura 4.27 (a) se muestran las importantes variaciones en la fuerza cortante basal y
desplazamiento monitoreado. La mayor capacidad de fuerza cortante se tiene cuando se elige una
configuracién de carga uniforme variando con respecto a la obtenida con una configuracién de carga
parabdlica en un 52%. Los desplazamientos varian en un 100% entre los obtenidos con la configuracion de
carga uniforme y punto de control en el centro de masas y la configuracién parabdlica y punto de control
en la pila 3. Finalmente podemos apreciar que las curvas de capacidad obtenidas con una configuracién
parabdlica y equivalente al primer modo son muy similares entre si, sin embargo no nos permite comparar
las capacidades obtenidas con una y otra debido al problema de convergencia del modelo cargado con

carga equivalente al primer modo.

La Figura 4.27 (b) nos muestra los desplazamientos ultimos en el eje longitudinal de la seccidn
transversal obtenidos con las tres configuraciones de carga. Las diferencias entre los obtenidos con una
configuracién de carga parabdlica y uniforme varian un 14% en los puntos maximos, sin embargo los
desplazamientos en los tercios inicial y final de la longitud del puente son practicamente los mismos para
ambas curvas. Por otro lado vemos que las tres curvas son cada vez mas similares entre si, debido a que
los modelos comienzan a ser mas regulares en su geometria y/o a que la falla es claramente a flexidn, a
diferencia de los casos anteriores donde estaban mas regidas por una falla cortante o una combinacién de

fallas como se mostré en la Figura 4.21.

En la Figura 4.28 y Figura 4.29(a) se muestran las configuraciones deformadas normalizadas para
desplazamientos ultimos y elasticos obtenidas para los tres casos de carga. En las tres figuras se aprecia
una variacion nula, lo que nos indica que la deformada no se modifica durante la trayectoria desde el inicio

de la carga hasta su capacidad ultima.
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Figura 4.27 (a) Curvas de capacidad para el puente 5 bajo configuraciones de carga equivalente al 1er. modo, parabdlica y
uniforme con punto de control al centro de masas y sobre la pila 3, (b) desplazamientos ultimos bajo los tres tipos de carga, en la
parte inferior del tablero sobre el eje longitudinal de la seccion
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Figura 4.28 Desplazamientos ultimos y eldsticos normalizados del puente 5 en la parte inferior del tablero sobre el eje
longitudinal de la seccidn, con puntos de control en el centro de masas y pila 3: (a) bajo carga equivalente al 1er. modo, (b) bajo
carga parabdlica

La distribucién de la fuerza cortante en las pilas se muestra en la Figura 4.29 (b) observandose
una distribucién muy similar para los tres tipos de configuracion de carga, cambiando sélo en intensidad
de carga que se presenta en cada pila. A diferencia del puente 4 donde el cortante mdximo se obtuvo con
una carga parabdlica, en este caso se presentd con una carga uniforme, ademads, que el cortante maximo

se presento en la pila 2.
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Figura 4.29 (a) Desplazamientos ultimo y eldsticos normalizados del puente 5 en la parte inferior del tablero sobre el eje
longitudinal de la seccidn, con puntos de control en el centro de masas y pila 3 bajo carga uniforme, (b) fuerza cortante basal en
pilas del puente 5 para los modelos con las combinaciones de carga equivalente al 1er. modo, parabdlica y uniforme
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Puente 6

Los modelos utilizados en el puente 6 fueron creados con un tamano maximo de elemento finito igual a
0.50 metros. En la Tabla 4.1 se menciona que los modelos cargados con configuracion de carga parabdlica
y equivalente al primer modo se utilizd una curva esfuerzo-deformacién del concreto simple. Los analisis
obtenidos para los modelos con configuracién de carga parabdlica y equivalente al primer modo no
pudieron ser llevados hasta su capacidad ultima aun y cuando se aumentd significativamente el delta

minimo hasta F/16,000 (siendo F) la carga total aplicada al puente.

Las curvas de capacidad obtenidas se muestran en la Figura 4.30 (a) donde podemos observar
claramente una diferencia significativa para la configuracion de carga con punto de control en el centro
de masas y en la pila 3. Cabe recordar en este momento, que la eleccidon del punto de monitoreo es
importante pues los métodos de anadlisis estatico no lineal requieren de la selecciéon de un punto de control
de los desplazamientos. Como los modelos de los otros puentes, los desplazamientos monitoreados
cambian en gran medida siendo un 78% mayor si se elige como punto de control el centro de masa del
tableroy se aplica una carga incremental uniforme, con respecto al caso de carga parabdlica con punto de
control en la pila 3. Esta situacion es una llamada de atencién importante para el uso de los métodos de
analisis estdtico no lineal. Por otro lado, los puntos de fluencia se perciben claramente al inicio de la curva
de capacidad, y se obtuvo una gran ductilidad de desplazamiento, incluso para los casos en los que no se

alcanzd la capacidad ultima del puente.

Los desplazamientos en el eje longitudinal de la seccidn obtenidos para los tres casos se muestran
en la Figura 4.30 (b) donde se observa que, al igual que en los puentes 4y 5, las deformadas se parecen a
una pardbola en todos los casos. En este puente sélo se alcanzd su capacidad ultima cuando se aplicé una

configuracién de carga uniforme, por lo que la comparacion de los desplazamientos no es apropiada.
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Figura 4.30 (a) Curvas de capacidad para el puente 6 bajo configuraciones de carga equivalente al 1er. modo, parabdlica y
uniforme con punto de control al centro de masas y sobre la pila 3, (b) desplazamientos ultimos bajo los tres tipos de carga, en la
parte inferior del tablero sobre el eje longitudinal de la seccion
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Finalmente la Figura 4.31vy Figura 4.32 (a) nos muestran las deformadas elasticas e inelasticas
normalizadas para las tres configuraciones de carga aplicadas. Se observa que la configuracién deformada
es practicamente la misma lo que significa que al variar la intensidad de carga, la distribucién de la
demanda entre los elementos es muy semejante. En la Figura 4.32 (b) se muestra la distribucion de
cortante entre las pilas, debido a la mayor regularidad de este puente con respecto a los casos anteriores,
la fuerza cortante mdaxima se obtuvo en la pila 3, al aplicar una configuracién de carga uniforme. La
distribucidn de la fuerza cortante en las pilas depende del tipo de carga aplicada y del punto de control de
los desplazamientos, por ejemplo: para una configuracion de carga equivalente al ler. modo, el mayor
cortante se presenta en la pila 1 a diferencia de la configuracidon de carga uniforme la cual presenta el
mayor cortante en la pila 3, al considerar la configuracidn de carga parabdlica la distribucién de la demanda
de cortante entre las pilas es casi uniforme, con una diferencia del 9% entre la mayor y la menor.

Nuevamente se observa la importancia del tipo de carga en la distribucién de los cortantes entre las pilas.
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Figura 4.31 Desplazamientos ultimos y eldsticos normalizados del puente 6 en la parte inferior del tablero sobre el eje
longitudinal de la seccidn, con puntos de control en el centro de masas y pila 3: (a) bajo carga equivalente al 1er. modo, (b) bajo
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Figura 4.32 (a) Desplazamientos ultimo y eldsticos normalizados del puente 6 en la parte inferior del tablero sobre el eje
longitudinal de la seccién, con puntos de control en el centro de masas y pila 3 bajo carga uniforme, (b) fuerza cortante basal en
pilas del puente 6 para los modelos con las combinaciones de carga equivalente al 1er. modo, parabdlica y uniforme
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Puentes 7y 8

A continuacion se describen los resultados obtenidos para los puentes 7 y 8 en forma conjunta debido a
qgue las conclusiones que se derivan de los andlisis son muy similares. Los pardmetros utilizados en el
analisis también son casi los mismos, pues sélo cambia el valor de la funcién “stabilization”, con un valor
relativamente pequefio (1.0E3) aunque no el sugerido por el programa (1.0E7). Los elementos finitos
tienen un tamafo maximo de 0.50 metros aunque, como ya se menciond anteriormente, en ocasiones el

programa los ajusta a las condiciones geométricas del modelo.

Las curvas de capacidad se aprecian en la Figura 4.33 para ambos puentes. A pesar de la similitud
en las curvas, el punto de fluencia se identifica mas claramente en el puente 7. Para ambos casos la mayor
capacidad se obtuvo con una configuracion de carga uniforme independientemente del punto de control
elegido. La menor capacidad se presentd con la configuraciéon de carga parabdlica y la equivalente al
primer modo con punto de control en la pila 3. Las variaciones entre la mayor y la menor representan un
31% y 45% para el puente 7 y 8 respectivamente. Sin embargo las diferencias se hacen mas visibles en los
desplazamientos y por ende en las ductilidades de desplazamiento. Se observa que la diferencia entre el
mayor y el menor desplazamiento es del 70% y 100% para el puente 7 y 8 respectivamente. Las diferencias

obtenidas muestran nuevamente la importancia de los pardmetros que se utilizan en el analisis estatico

no lineal.
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Figura 4.33 Curvas de capacidad bajo configuraciones de carga equivalente al 1er. modo, parabdlica y uniforme con punto de
control al centro de masas y sobre la pila 3, (a) puente 7 (b) puente 8

En la Figura 4.34 se muestran los desplazamientos ultimos para ambos puentes. En la figura (a) se
observa la similitud que existe en todos los casos para el puente 7, indicandonos que la configuracion de
la carga o eleccion del punto de control es irrelevante. En la figura (b) se observan los desplazamientos

para el puente 8, sin embargo podemos apreciar un aumento cuando se elige una configuracién de carga
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uniforme en un 13% en su valor mdximo, el cual se presenta en el centro de masas, disminuyendo

conforme se acerquen a los estribos.
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Figura 4.34 (a) Desplazamientos ultimos en la parte inferior del tablero sobre el eje longitudinal de la seccion, bajo carga
equivalente al 1er. modo, parabdlica y uniforme con puntos de control en el centro de masas y pila 3: (a) puente 7, (b) puente 8

Los desplazamientos elasticos y ultimos normalizados para las tres configuraciones de carga en los
puentes 7 y 8 se muestran en de la Figura 4.35 a la Figura 4.37. Para todos los casos podemos ver la
similitud que existe entre la deformada de los desplazamientos eldsticos y ultimos. Se observa que existe
una simetria total y una similitud a una forma parabdlica. Lo anterior nos indica que la configuracién de la
deformada no se ve afectada por el tipo de carga aplicada al pasar del rango elastico al inelastico. A si

pues, una configuracion de carga adaptable no es necesaria en estos casos.
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Figura 4.35 Desplazamientos ultimos y eldsticos normalizados en la parte inferior del tablero sobre el eje longitudinal de la
seccion, bajo carga equivalente al 1er. modo con puntos de control en el centro de masas y pila 3: (a) puente 7, (b) puente 8
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Figura 4.36 Desplazamientos ultimos y eldsticos normalizados en la parte inferior del tablero sobre el eje longitudinal de la
seccion, bajo carga parabdlica con puntos de control en el centro de masas y pila 3: (a) puente 7, (b) puente 8
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Figura 4.37 Desplazamientos ultimos y eldsticos normalizados en la parte inferior del tablero sobre el eje longitudinal de la
seccion, bajo carga uniforme con puntos de control en el centro de masas y pila 3: (a) puente 7, (b) puente 8

Las fuerzas cortantes en las pilas para ambos puentes se presentan en la Figura 4.38. Como se
observa los cortantes maximos se presentan donde el desplazamiento es maximo, es decir, en el centro
de masas. Vemos que para el puente 7, figura (a), las diferencias maximas (pilas 1 y 3) entre elegir una u
otra configuracién de carga es del 9% y para el puente 8 (pila 1y 3) 16%. Para el caso del puente 7 se puede
apreciar que el cortante maximo en todas las pilas no se obtiene con la misma configuracién de carga,
aunque en la pila central (donde se presenta la falla) el cortante maximo se obtiene mediante la
configuracién de carga equivalente al primer modo. Para el puente 8 los cortantes maximos se obtienen
con una configuracidn de carga uniforme para todos los casos. Se puede concluir que la distribucién de la

fuerza cortante y su magnitud es practicamente la misma independiente del tipo de carga aplicada.
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Figura 4.38 Fuerza cortante basal, bajo carga equivalente al 1er. modo, parabdlica y uniforme: (a) puente 7, (b) puente 8
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5 DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Antecedentes

En el capitulo primero de esta tesis se habld de la importancia que tienen los analisis sismicos en las
estructuras. Como es bien sabido, la manera maés precisa que se tiene para conocer la respuesta de una
estructura sometida a una demanda sismica es el andlisis dindmico no lineal. E| método se basa en
solucionar la ecuacidon de movimiento en el dominio del tiempo. Estos analisis requieren de gran cantidad
de recursos en el campo de la ingenieria, de cdmputo y de tiempo, de aqui que sea una tarea muy compleja
de realizar en los despachos de calculo y por lo tanto la necesidad de tener herramientas alternativas de

analisis.

El Consejo de Tecnologia Aplicada del Estado de California (ATC por sus siglas en inglés) y la Agencia
Federal de Administracion de Emergencias de los Estados Unidos de Norteamérica (FEMA por sus siglas en
inglés) presentaron por primera vez las publicaciones Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings
(ATC-40, noviembre 1996) y Guidelines for the seismic rehabilitation of buildings (FEMA-273, octubre 1997)
respectivamente donde se proponia un nuevo método de analisis sismico que permite realizarlo de
manera rapiday sin la gran cantidad de recursos anteriormente mencionados. Posteriormente otros paises
comenzaron a realizar publicaciones de diversos métodos de analisis estaticos como el N2 incluido en la
publicacidn Design of structures for a earthquake resistance part.1: General rules, seismic actions and rules

for buildings (Eurocddigo 8, 2004) y retomando en la parte 2: Bridges (Eurocédigo 8, 2005).

Sin embargo estos métodos surgieron originalmente para el analisis de edificios, tal como las
publicaciones anteriormente mencionadas lo sefialan, originando que para puentes se requiera realizar
algunas modificaciones para su aplicacidn. Entre las mas importantes se encuentran la eleccidn del punto
de control y la configuracién de caga aplicada. EI ATC-40 menciona que debe monitorearse el “roof
displacement” (desplazamientos de azotea) y menciona 5 distintas configuraciones de carga aunque hace
énfasis en la correspondiente a una configuracion de carga proporcional al producto de la masa de
entrepiso y la configuracién del primer modo de vibrar. El FEMA-273 hace una eleccién del punto de
control mas especifica considerando el “center of mass at the roof of building” (centro de masas en la
azotea del edificio), mencionando que se deben aplicar al menos dos distribuciones de fuerza lateral. La
primera, una distribucion uniforme, y la segunda, una distribucién en funcién de la participacién modal de

los principales modos. Finalmente el Eurocddigo 8, en su parte 2, hace referencia al punto de control en

108 | Pagina
Jorge Oswaldo Navarro Alvarado




Analisis sismico de puentes con distintas configuraciones de rigidez lateral UMSNH

el “centre of mass of the deformed deck” (centro de masas de la deformada del tablero) y menciona que

al menos se deben aplicar las configuraciones de carga uniforme y proporcional al primer modo.

Desde las publicaciones mencionadas se ha estudiado el andlisis estatico no lineal para su

aplicacion en la préctica. Algunos de los aspectos estudiados son:

e Procedimientos para desarrollar el andlisis estatico no lineal (entre otros)
o ATC-40
o FEMA-273
o EUROCODIGO 8
e Modelos de idealizacién de la estructura
o Plasticidad concentrada

o Curvas M-¢

Sin embargo, hay parametros que deben estudiarse mas ampliamente pues los resultados

obtenidos al cambiar algunos de ellos pueden tener variaciones muy importantes.

e Precision del método de analisis
e Definicion del punto de control
e Configuracién de carga incremental

e |dealizacion de la curva

En los capitulos anteriores se analizaron las diferencias que existen entre elegir distinto punto de
control y configuracidn de carga para el mismo puente con el mismo modelo de idealizacion del material.
Ahora se compararan las diferencias que existen entre los puentes con distintos modelos de material asi

como la respuesta obtenida en los puentes con distintos tipos de fallas.

En el capitulo 3 y 4 se observaron los distintos comportamientos de los puentes. Los puentes 1, 2
tienen una notoria falla a cortante en las pilas 1y 2. Los puentes 3, 4 y 5 tienen una combinacién de fallas
a cortante y flexion y los puentes 6, 7 y 8 presentan claramente su falla a flexién. De aqui que se elegiran

3 modelos para comparar los distintos comportamientos.

Para el caso de los puentes que presentan su falla claramente a cortante se elegira el puente 1
debido a que los datos obtenidos con el ANSYS nos permiten un mejor analisis que el puente 2. En el caso

de los puentes con combinaciones de falla se eligid un puente que no estuviera en la frontera entre fallas
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plenamente a cortante o flexién, por lo que se optd por el puente 4. Finalmente para los casos de puentes
con fallas a flexidn se eligié el caso del puente 8 ya que este es totalmente regular, simétrico y se tiene la

informacidn completa para todos los casos analizados.

5.2 Curvas de capacidad

Enla Figura 5.1 se muestran las curvas de capacidad para los puentes 1, 4 y 8 bajo carga uniforme y puntos
de control en el centro de masas y pila 3 para los modelos de plasticidad concentrada y distribuida. En el
anexo A se muestran para las configuraciones de carga parabdlica y equivalente al primer modo. Se
observa que para el puente con falla por fuerza cortante, figura (a), se obtienen curvas de capacidad muy
distintas al elegir puntos de control distintos. Cuando se elige el punto de control en el centro de masas se
tienen curvas que incursionan en el rango inelastico, no asi cuando se elige el punto de control en la pila
3 (pila mas flexible). Cuando se elige el punto de control en la pila mas flexible y un modelo de plasticidad
concentrada, la curva nos muestra un comportamiento lineal hasta la falla, lo cual es incorrecto por el
simple hecho del comportamiento del concreto. Las rigideces iniciales para todos los casos son muy

distintas, siendo afectadas tanto por el punto de control como por el modelo del material.

Cuando la falla no se presenta tan claramente a cortante o flexion (figura b) se observan similitudes
en las caracteristicas de las curvas obtenidas. Las curvas obtenidas con los modelos de plasticidad
concentrada tienen curvas cercanamente elastopldsticas y en los puntos de fluencia se tiene un 72% de
diferencia en los desplazamientos (con respecto al menor). Las ductilidades de desplazamiento obtenidas
con punto de control en CM y P3 son 4.43 y 4.32. Los modelos de plasticidad distribuida tienen rigideces

iniciales muy similares a las obtenidas con los modelos de plasticidad concentrada.

Cuando la falla se presenta claramente a flexién se observan curvas de capacidad con rigidez inicial
claramente similar, puntos de fluencia practicamente en el mismo lugar, sin embargo las ductilidades de
desplazamiento son de 12.44 y 7.29 para las curvas con punto de control en CM y P3 respectivamente en
los modelos de plasticidad concentrada. Los modelos de plasticidad distribuida se observan caracteristicas

muy similares a las observadas en los modelos de plasticidad concentrada.

Por otro lado se observa que para el puente con falla debido a fuerza cortante se obtienen mayores
desplazamientos cuando se elige el punto de control en la pila 3, es decir en la pila mas flexible. Para el

caso de los puentes donde su falla se debe a la flexion se observa que se obtienen mayores
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desplazamientos cuando se elige el punto de control en el centro de masas. Lo anterior es sin importar la

configuracién de carga aplicada.

También se observa que en puentes con cambios de rigidez muy fuertes (puente 1 Tabla 3.3), una
carga aplicada equivalente al primer modo y monitoreando la pila mas flexible, es decir, donde se aplic
la mayor intensidad de carga, arroja valores de desplazamientos muy grandes. Este comportamiento se
debe a que la mayor intensidad se aplica en la pila mas flexible (donde se monitorea el desplazamiento) y
en las pilas mas rigidas la intensidad serd mucho menor. Cémo la falla en este tipo de puentes es debido a
la fuerza cortante entonces la intensidad requerida sobre estas pilas para generar la falla hara que la

aplicada en la pila flexible sea muy alta y por lo tanto su desplazamiento sea muy grande.

En los tres casos se observd que los modelos de plasticidad concentrada logran desarrollar
mayores desplazamientos y fuerzas cortantes que los modelos de plasticidad distribuida. Los puntos de
fluencia se presentaron a menores desplazamientos y fuerzas cortantes en los modelos de plasticidad
distribuida que en los de plasticidad concentrada. En el puente donde la falla se presenta a cortante, figura
(a), se observan las mayores diferencias entre los modelos de plasticidad distribuida y concentrada. Se
observan diferencias del 90% para la fuerza cortante y 70% para los desplazamientos. En el puente con
falla claramente a flexion, figura (c), se observan diferencias notables entre la rigidez post-fluencia entre
los modelos con distintas plasticidades. Los desplazamientos son alrededor de 400% mayores para los de

plasticidad concentrada. Sin embargo la fuerza cortante ultima varia un 24%.

Asociando la Tabla 3.3 a las graficas aqui mostradas podemos observar que para el primer puente
donde la falla es debido a la fuerza cortante, el primer modo transversal del puente corresponde al quinto
modo de vibrar de la estructura y que su participacién modal es del 25%. Por otro lado el puente 8 que
presentd un comportamiento mas regular en sus curvas de capacidad, se observa que el primer modo de
vibrar de la estructura corresponde al primer modo transversal y que ademas tiene una participacion
modal del 80%. Se observa también que los cambios bruscos de rigidez en las pilas estaran asociadas a
cambios bruscos en las configuraciones de las curvas de capacidad al elegir entre uno y otro punto de

control.
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Figura 5.1 Curvas de capacidad de los puentes 1, 4 y 8 bajo configuracion de carga uniforme y puntos de control en centro de
masas y pila 3 obtenidas para modelos con plasticidad concentrada (SAP2000) y distribuida (ANSYS)

5.3 Configuracion deformada

En la Figura 5.2 se observan las configuraciones deformadas en el eje longitudinal del tablero para los
puentes 1, 4 y 8 bajo carga uniforme y puntos de control en el centro de masas y la pila mas flexible (pila
3). En el anexo B se muestran para las configuraciones de carga parabdlica y equivalente al primer modo.
Como se observé en la Figura 5.1 los modelos realizados con el programa ANSYS bajo la misma
configuracién de carga siempre se obtuvo la misma fuerza cortante sin importar el punto de control, de
aqui que la configuracidon deformada no tenga variacién por la eleccién de distintos puntos de control.
Para los modelos en SAP2000 sélo se observd diferencias para el caso del puente 1 bajo las tres
configuraciones de carga aplicadas, obteniendo comportamientos diferentes para cada una. Por ejemplo,
con una configuracién de carga uniforme el mayor desplazamiento se obtiene seleccionando el punto de
control en la pila 3, con una configuracién parabdlica el mayor desplazamiento se obtiene con el punto de

control en el centro de masas y para la configuracion equivalente al primer modo, el punto de control es

irrelevante.
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Por lo anterior podemos apreciar que la configuracién deformada se ve afectada tanto por el punto
de control cémo por la elecciéon de la carga aplicada segln se parecia también en el anexo B para el puente
que presenta falla a cortante. Las diferencias se aprecian en mayor medida en los claros 1y 4, bajo carga
uniforme, y 2 y 3 bajo carga parabdlica para los modelos con plasticidad concentrada. Cuando la falla deja
de ser claramente a cortante y su principal modo de vibrar coincide con el primero de la estructura
(puentes 4 y 8 Tabla 3.3), la configuracion deformada toma una forma parabdlica sin importar la

configuracién de la carga aplicada (ver carga parabdlica y equivalente al primer modo en el Anexo B).

Relacionando las curvas de capacidad de la Figura 5.1 con las configuraciones deformadas, Figura
5.2, y analizando los estados de las articulaciones pldsticas de los modelos de plasticidad concentrada, se
puede deducir que la curva de capacidad describe en gran medida la fluencia y los desplazamientos en la
pila sobre la que se localice el punto de control. Asi pues elegir un punto de control sobre una pila que no

incursionara en el rango no lineal generara una curva con una descripcidn incorrecta de la estructura.

Al igual que en las curvas de capacidad, en las configuraciones deformadas se tienen menores
valores para los modelos realizados con plasticidad distribuida existiendo diferencias notables (350%
puente 8). Sin embargo la configuracion deformada para el puente 1 tiene una forma muy similar al

modelo de plasticidad concentrada, para los puentes 4 y 8 podria decirse que practicamente es la misma.
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Figura 5.2 Configuracion deformada de los puentes 1, 4 y 8 bajo configuracion de carga uniforme y puntos de control en centro
de masas y pila 3 obtenidas para modelos con plasticidad concentrada (SAP2000) y distribuida (ANSYS)
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5.4 Desplazamientos elasticos, ultimos y tipo de falla

De la Figura 5.3 a la Figura 5.5 se muestran las configuraciones deformadas ultimas y eldsticas al
normalizarlas con respecto al mayor valor para cada caso. Las figuras corresponden a los puentes 1,4y 8,
con plasticidad concentrada y distribuida, cargados con una configuracién uniforme, y monitoreando los
puntos de control en el centro de masas y en la pila 3. Al comparar las jError! No se encuentra el origen
de la referencia.Figura 5.3(a) y (b) asi como las figuras correspondientes al anexo C se observa que tanto
para los modelos con plasticidad concentrada como distribuida, las formas y desplazamientos en los
puentes con falla debido a la fuerza cortante, se tienen formas irregulares para configuraciones de carga
uniformes y parabdlicas. Para el caso de la configuracidn de carga equivalente al primer modo se observa

una deformada muy similar a la configuracién de carga aplicada.

En el caso del puente 1 se observa que la configuraciéon deformada ultima con respecto a la elastica
tiene variaciones importantes a lo largo del puente para los tres casos de carga (ver anexo C). Esto nos
sugiere que es conveniente aplicar una configuracién de carga adaptable al comportamiento del puente
segun las pilas del mismo vayan perdiendo rigidez con la intensidad sismica. Muy claramente se observa
gue las pilas que tuvieron incursién en el rango ineldstico cambian drasticamente las formas desplazadas,

ademas que esos desplazamientos nos indican fallas de tipo cortante.
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Figura 5.3 Configuracion deformada del puente 1 bajo configuracion de carga uniforme y puntos de control en centro de masas y
pila 3 obtenidas para modelos con plasticidad concentrada (SAP2000) y distribuida (ANSYS)

Para el puente 4, Figura 5.4 la configuracion deformada ultima normalizada es muy similar con
respecto a la elastica en toda la longitud del eje. La variacion principal se presenta sobre las columnas en
donde se llega a la falla por cortante. Para el puente 8, Figura 5.5, donde su falla es a flexidn se observan
configuraciones deformadas practicamente iguales entre las ultimas y las elasticas para las tres
configuraciones de carga y los dos puntos de control. Lo que conduce a proponer que para puentes

regulares una configuracién de carga adaptable no es necesaria. Como era de esperarse, el punto de
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control no influye en la configuracién deformada ultima ni eldstica, a excepcién del puente 1 bajo

configuracién de carga uniforme.

Como se observa en el puente 4 donde la participacién modal del primer modo transversal se
considera importante, aunque su falla no es completamente a flexion, las configuraciones deformadas
para los modelos con plasticidad distribuida suelen no presentar cambios tan bruscos entre los valores
eldsticos y ultimos. En caso contrario cuando la falla se presenta por fuerza cortante, las variaciones entre
las configuraciones deformadas elasticas y Ultimas suelen presentar cambios mas bruscos. Para el puente

8 que presenta falla a flexion, no se presentan cambios en las configuraciones deformadas ultimas y

elasticas.
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Figura 5.4 Configuracion deformada del puente 4 bajo configuracion de carga uniforme y puntos de control en centro de masas y
pila 3 obtenidas para modelos con plasticidad concentrada (SAP2000) y distribuida (ANSYS)
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Figura 5.5 Configuracion deformada del puente 8 bajo configuracion de carga uniforme y puntos de control en centro de masas
y pila 3 obtenidas para modelos con plasticidad concentrada (SAP2000) y distribuida (ANSYS)

Se distinguen claramente diferencias en los valores de los desplazamientos segln el modelo de

analisis utilizado. Sin embargo, se observa que, cuando se considera la configuracion final (en la falla), las

diferencias se reducen notablemente en todos los casos.

115 | Pagina
Jorge Oswaldo Navarro Alvarado




Analisis sismico de puentes con distintas configuraciones de rigidez lateral UMSNH

6 CONCLUSIONES

Los métodos de andlisis estdticos no lineales permiten simplificar el comportamiento de las estructuras
mediante sistemas de un grado de libertad. Sin embargo estos métodos cuentan con caracteristicas como
el punto de control y la configuracion lateral de carga que deben ser estudiados ampliamente para

aplicarlos en este tipo de estructuras.

En puentes irregulares donde el primer modo de vibrar transversal no tiene un factor de
participacién modal de masa que permita definirlo claramente con el primer modo de la estructura, la
configuracién de carga equivalente al primer modo transversal serd muy irregular y dependerd en cada

caso de la rigidez transversal de las pilas que conforman al puente.

En puentes con una configuracién geométrica regular en donde el factor de participacion modal
de masa permita definir al primer modo transversal como el primer modo de la estructura, la configuracién
de carga equivalente al primer modo transversal toma una configuraciéon parabdlica, sin importar el

cambio de rigidez en las pilas (puente 7).

Las curvas de capacidad se veran afectadas por la seleccién del punto de control y por la
configuracién de la carga incremental. Se presentan cambios relevantes en los puntos de fluencia,
rigideces iniciales, ductilidades (de fuerza y desplazamiento) y desplazamientos para los puentes

irregulares (puente 1y 2).

Conforme se incrementa el nivel de carga, la rigidez lateral de las pilas tiende a igualarse y el factor
de participacion modal de masa aumenta, por lo que las curvas de capacidad se irdan asemejando mas
entre ellas. Si la rigidez inicial es muy similar, los puntos de fluencia se encuentran muy cercanos entre si

y en todos los casos se alcanzé una gran ductilidad de desplazamiento.

Para puentes irregulares donde el primer modo transversal con factor de participacion modal de
masa significativamente pequefio (puentes 1 y 2), la configuracidon de carga toma gran relevancia en

cuanto a la respuesta de la estructura, tanto en la fuerza cortante basal como en los desplazamientos.

En puentes regulares, para las cargas equivalentes al primer modo y parabdlicas, se suelen obtener
practicamente las mismas curvas de capacidad ya que como se menciond, la carga equivalente al primer
modo transversal es muy similar a una forma parabdlica. Sin embargo la respuesta es distinta cuando se

aplica una configuracién de carga uniforme.

116 | Pagina
Jorge Oswaldo Navarro Alvarado




Analisis sismico de puentes con distintas configuraciones de rigidez lateral UMSNH

Para todos los casos, la fuerza cortante basal es mayor cuando se utiliza una configuracién de carga

uniforme.

En la mayoria de los casos se observa que el punto de control no toma relevancia en cuanto a la
magnitud del cortante basal total de las curvas de capacidad. Sin embargo, los desplazamientos estan
totalmente ligados a la eleccién del punto de control. Por lo anterior se observa que el punto de control
no es determinante para la fuerza de fluencia, pero si lo es para la obtencidn del desplazamiento de
fluencia, en la curva de capacidad y en la idealizacidn del sistema de un grado de libertad equivalente que

se propone en algunos métodos estaticos no lineales.

Las configuraciones deformadas de los puentes con fuertes irregularidades suelen tener
desplazamientos irregulares en toda su longitud, con valores mayores sobre las pilas mas flexibles que los
obtenidos en las pilas mas rigidas. Ademas, las intensidades de desplazamientos obtenidos en cada punto
del eje longitudinal del puente varian segun la configuracién de carga aplicada, es decir para dos puntos
distintos podria obtenerse su valor maximo en cada uno bajo distinta configuracién de carga. Sugiriendo
gue al elegir alguna de las tres configuraciones, invariablemente se obtendran valores sobrestimados en

el disefo de algunas de las pilas.

Para los puentes irregulares se observa que los tres casos de carga llevan a obtener
configuraciones desplazadas cercanas al primer modo transversal. Para los puentes donde la rigidez lateral
y su geometria comienzan a ser mas regulares, se observa que las formas desplazadas tienden a la forma
parabdlica, hasta que finalmente Ilegan a ella cuando la rigidez lateral en las pilas es practicamente la

misma.

A diferencia de los puentes irregulares, los regulares obtienen practicamente la misma intensidad
y configuracion desplazada sin importar la configuracién de carga. Lo que nos indica que, aun y cuando la
curva de capacidad obtenida para los distintos tipos de configuracidon de carga y puntos de control son

distintas, las configuraciones desplazadas son iguales.

En puentes irregulares se tiene una distribucién de la fuerza cortante en las pilas muy irregular.
Conforme los puentes son mas regulares y su factor de participacion modal de masa del primer modo
transversal aumenta, la distribucidn de la fuerza cortante en las pilas es mds uniforme sin importar en gran
medida la configuracién de carga aplicada o el punto de control hasta llegar a practicamente la misa fuerza

cortante basal en todas las pilas.
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En los puentes con fuertes irregularidades en su configuracién geométrica se presentan cambios
entre las configuraciones deformadas elasticas y ultimas. Los cambios mas fuertes se observan en las pilas
donde se generd el mecanismo de falla por fuerza cortante. Esto sugiere aplicar una configuracién de carga

adaptable para este tipo de puentes.

En los puentes donde la configuracién de rigidez lateral comienza a tomar regularidad y el factor
de participacidn modal de masas comienza a ser importante. Las configuraciones deformadas elasticas y
ultimas no presentan grandes cambios entre si, por lo que deduce que una configuracién de carga
adaptable no es necesaria. Esto se debe a que no existe una concentracidn de la demanda sobre una de

las pilas y la distribucién de carga se mantiene hasta la falla.

Al comparar los resultados de los andlisis con plasticidad distribuida y plasticidad concentrada, se
observa que la configuracién de carga adaptable es mds necesaria cuando se usa un modelo de plasticidad
distribuida, debido a las diferencias importantes entre la configuracion desplazada elastica y ultima que

se obtiene con este tipo de analisis.

Las caracteristicas de las curvas de capacidad obtenidas con modelos de plasticidad distribuida
presentan cambios significativos con respecto a las obtenidas con modelos de plasticidad concentrada.
Tanto los cortantes basales como los desplazamientos se presentan en menor magnitud para los modelos
de plasticidad distribuida, principalmente cuando las fallas son debido a fuerza cortante. Cuando la falla
se presenta a flexién, el cortante basal Ultimo es un poco menor para los modelos de plasticidad
distribuida, sin embargo los desplazamientos son significativamente menores. Esto aplica para todos los

casos de carga.

Las deformadas obtenidas con ambos tipos de analisis tienen en forma general una gran similitud,
aunque siempre resultan menores los obtenidos con los modelos de plasticidad distribuida, acentuandose

mas las diferencias en los puentes que presentan su falla a flexion.
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ANEXOS

A. Curvas de capacidad

UMSNH

Para los puentes 1, 4 y 8, bajo cargas parabdlica y equivalente al primer modo, con puntos de control en

el centro de masas y pila 3, y obtenidas mediante modelos de plasticidad concentrada (SAP2000) y

distribuida (ANSYS).
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B. Configuracion deformada

Para los puentes 1, 4 y 8, bajo cargas parabdlica y equivalente al primer modo, con puntos de control en

el centro de masas y pila 3, y obtenidas mediante modelos de plasticidad concentrada (SAP2000) y
distribuida (ANSYS).
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Figura B.1 Configuracion deformada para los puentes 1, 4 y 8 con puntos de control en centro de masas y pila 3 con plasticidad
concentrada y distribuida: (a) bajo carga parabdlica, (b) bajo carga equivalente al primer modo de vibrar
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C. Configuracion deformada normalizada para desplazamientos
ultimos y elasticos

Para los puentes 1, 4 y 8, bajo cargas parabdlica y equivalente al primer modo, con puntos de control en

el centro de masas y pila 3, y obtenidas mediante modelos de plasticidad concentrada (SAP2000) y
distribuida (ANSYS).

- - Ansys U ——Ansys E_.CM  —--SAP2000_U_CM  ——SAP2000_E_CM

- - Ansys U  ——Ansys E_P3  —--SAP2000_U_P3 ~ ——SAP2000_E_P3
1.2

12

Puente 1_Parabélica_Normalizada

1

Puente 1_Parabolica_Normalizada

1

—_ _
508 =08
= =
%06 %06
g g
6 0.4 5 0.4

o
i~

Ubicacidn a lo largo del eje longitudinal de la seccién (m) Ubicacioén a lo largo del eje longitudinal de la seccién (m)

(a) (b)

-~ Ansys_U ——Ansys E_ CM  —--SAP2000_U_CM  ——SAP2000_E_CM

- - Ansys_U ——Ansys_E_P3 — - SAP2000_U_P3 ——SAP2000_E_P3
12 i 12
Puente 4_Parabdlica_Normalizada Puente 4_Parabélica_Normalizada
1 1

- — 08
g g
— 06 — 06
5 5
E 04 =] 0.4
Qo2 S o2
Q 0
02 o 30 60 90 120 02 1] 30 60 80 120
’ Ubicacidn a lo largo del eje longitudinal de la seccidn (m) ’ Ubicacién a lo largo del eje longitudinal de la seccidn (m)
(c) (d)
-~ Ansys_U  ——Ansys_E_CM  —- SAP2000_U_CM  ——SAP2000_E_CM -~ Ansys_U  ——Ansys_E_P3  —. SAP2000_U_P3  ——SAP2000_E_P3
12 12

Puente 8_Parabdlica_Normalizada Puente 8_Parabdlica_Normalizada

1

Eos
% 06
QE 0.4
0.2
0
0 30 60 20 120 0 30 60 90 120
Ubicacidn a lo largo del eje longitudinal de la seccidn (m) Ubicacidn a lo largo del eje longitudinal de la seccidn (m)
(e) (f)

Figura C.1 Configuracion deformada normalizada para los puentes 1, 4 y 8 con plasticidad concentrada y distribuida bajo carga
parabdlica con punto de control en: (a) centro de masas, (b) pila 3
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Figura C.2 Configuracion deformada normalizada para los puentes 1, 4 y 8 con plasticidad concentrada y distribuida bajo carga
equivalente al 1er. modo con punto de control en: (a) centro de masas, (b) pila 3
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